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Resumo 
Considerando a realidade atual do tratamento de águas residuais em países carenciados de 
energia e tecnologia, procedeu-se à análise dos processos de tratamento existentes, verificando a 
viabilidade de um novo processo de pré-tratamento de lamas ativadas por forma a minimizar as 
dificuldades operacionais e custos energéticos deste processo. 
São identificados processos de tratamento aeróbios e anaeróbios focando o processo de 
remoção de nutrientes. Enunciam-se fatores que influenciam o processo, características técnicas 
e vantagens e desvantagens específicas de processos de lamas ativadas e do reator UASB e quais 
as mais valias destes serem operados em conjunto.  
De acordo com as metas a atingir, desenvolveu-se um processo prático em escala laboratorial 
por forma a verificar o seu desempenho no tratamento de águas residuais. Neste contexto, foi 
construído um reator UASB com cerca de 3,6 litros de volume e a este foram aplicadas diferentes 
cargas orgânicas e TRH para avaliar o seu desempenho nas diferentes condições. Conseguiram-se 
atingir eficiências satisfatórias na remoção de poluentes, especialmente no que respeita a 
remoção de SST, CBO e CQO, em que os poluentes foram reduzidos entre gamas de 55-98%, 50-
90% e 30-97%, respetivamente. Tendo até os valores de SST atingido, em 70% da fase de 
operação, valores inferiores ao limite de descarga em Portugal. No entanto, verificou-se grande 
dificuldade na remoção de nutrientes. Ao longo do processo foram detetados alguns problemas 
operacionais, tendo todos eles sido controlados de forma adequada. 
Seguiu-se uma avaliação teórico-prática comparativa de uma ETAR com capacidade para servir 
30 000 habitantes, em termos energéticos, de área requerida e de lamas produzidas, entre um 
sistema de lamas ativadas convencional e um sistema composto por tratamento anaeróbio em 
reator UASB seguido por tratamento de lamas ativadas. Conclui-se com esta avaliação que é 
possível economizar quase 47.000 euros anuais se for utilizado o segundo processo em alternativa 
ao primeiro, existindo ainda a possibilidade de tais custos serem reduzidos devido à 
potencialidade de produção de energia relacionada com a produção de biogás. 
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Abstract 
Considering the reality of wastewater treatment, nowadays, in countries with deficiencies in 
energy and technology, the existing process in the area, namely, activated sludge, was reviewed. 
Improvement of the process by introducing a pre-treatment unit operating with high efficiencies 
and low costs, can be a promising alternative. 
Factors affecting the performance of the processes were identified and a more detailed 
analysis to the advantages and drawbacks of the activated sludge and UASB reactor and the 
benefits of using a combination of these two processes is was presented. 
According to the objectives of this project, a practical anaerobic process in laboratorial scale 
was developed to verify its performance as a domestic wastewater treatment unit. The UASB 
reactor, with 3.6 L of volume, was operated at room temperature and subjected to different 
organic loading rates and hydraulic retention times. Efficiencies in TSS, BOD and COD removal 
were considerably high in the ranges of 55-98%, 50-90% e 30-97%, respectively, were achieved. 
Actually, the TSS removal allowed that values under 35 mg/L, as it is the discharge limit in 
Portugal, were achieved in 70% of the operation days. As expected the efficiency of nutrient 
removal in the reactor was low meaning that when reduction of nutrients is required further 
treatment in aerobic process is needed. 
Finally, an approach based on the experimental results as well as values obtained from 
literatures was established to evaluate the technology of a conventional activated sludge system 
and a UASB reactor followed by activated sludge system, to treat sewage of 30 000 inhabitants, in 
terms of energy consumption, construction area requirements and, also, sludge production. The 
conclusion shows that it is possible to save about 47 000 euros per year if the second process is 
employed instead of the first one, with the possibility of improving these savings due to the 
biogas energy production potential. 
 
 
 
Keywords: Activated Sludge, UASB, Biogas, Energy, Developing 
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1 Introdução 
1.1 Enquadramento do Tema 
 
Ao longo da história, o tratamento de águas residuais urbanas vê-se intimamente ligado a 
mudanças socioeconómicas, bem como ao desenvolvimento estrutural e ambiental das cidades. 
Infraestruturas de saneamento bem planeadas e operadas promovem a melhoria de condições 
ambientais pela correta drenagem e tratamento das águas, prevenindo problemas relacionados 
com cheias, contribuindo também para a diminuição da pobreza e fome, e melhoria das condições 
de saúde, educação básica e sustentabilidade ambiental. 
Seria então fundamental que todo o ser humano tivesse acesso a condições de saneamento 
básico adequadas, de maneira a evitar a proliferação de doenças. No entanto, tal é uma condição 
idealista, uma vez que neste momento cerca de 2,5 mil milhões de pessoas não têm acesso a tais 
condições, prevendo-se ainda que se as tendências atuais não se modificarem, existirão ainda 2,4 
mil milhões de pessoas na mesma situação em 2015. Assim, não será possível cumprir o objetivo 
de desenvolvimento do milénio relativo à monitorização de abastecimento de água e saneamento 
(MDG Sanitation Target), como pode verificar-se pela Figura 1 que demonstra que em 2015 
estaremos a menos de 10% de conseguir os objetivos pretendidos. Efetivamente, prevê-se que se 
atinjam os 67% de abrangência em 2015, melhor do que esperado em outras projeções, mas ainda 
longe dos 75% necessários para atingir a meta definida. Muitos dos países em desenvolvimento 
apresentam condições sanitárias inadequadas, como instalações partilhadas ou até a céu aberto 
(World Health Organization, 2012). 
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Figura 1. Tendência na cobertura global de saneamento entre 1990-2010, projetado até 2015 (World Health 
Organization, 2012). 
 
Mesmo quando existe um sistema de saneamento implementado, os sistemas de tratamento 
são ainda escassos, de baixa eficiência ou até mesmo inexistentes, nos países em 
desenvolvimento. Deste modo, sendo o impacto da descarga de águas residuais sem tratamento 
para os diversos recursos hídricos motivo de preocupação na maior parte dos países, é essencial 
evitar-se a descarga de águas com grandes concentrações de poluentes para o corpo recetor. 
Notando que esta é uma prática ainda bastante frequente em países em desenvolvimento, devem 
estudar-se quais as tecnologias ideais a aplicar nestes casos. No entanto, o desenvolvimento de 
um sistema de tratamento de água, seja para consumo ou para água residual, acarreta custos 
económicos elevados, o que leva a que muitos países não cumpram as condições para sua 
implementação. Segundo Gregório (2011), entre 6 e 18% da procura energética das cidades é 
consumida no transporte e tratamento de água. 
Os sistemas passíveis de adotar são variados, tanto no que diz respeito à conceção de linha 
de tratamento como às tecnologias existentes. A escolha de tratamento deverá ser feita 
atendendo a fatores como as características do local, da água bruta, do aglomerado populacional 
a servir, das necessidades locais e das características económicas locais.   
Contrariamente ao que acontece na Europa, a tendência de implementar sistemas de lamas 
ativadas para tratamento de águas residuais urbanas não é tão comum em países em 
desenvolvimento. Isto porque os países em desenvolvimento apresentam características que 
potenciam a utilização de outras tecnologias. Ou seja, consideram-se fatores como a maior 
disponibilidade de área para construção e o clima mais quente, bem como a carência energética 
observada em grandes áreas e a deficiência na produção local de equipamento mecânico dirigido 
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ao tratamento de águas residuais. Para além da carência observada, existe ainda uma 
preocupação com os custos energéticos, uma vez que o que num país dito desenvolvido 
corresponderia a cerca de 5-30% dos custos operacionais de uma unidade de tratamento de águas 
residuais, no caso de um país em desenvolvimento tais custos podem chegar até 40% ou até mais 
dos custos totais (Liu, 2012). É essencial minimizar tais custos, o que leva à preferência por 
aplicação de tecnologias de operação simples, de baixo custo e com menor consumo energético.   
Ou seja, uma opção mais viável em termos de poupança energética passa pela aplicação de uma 
tecnologia anaeróbia seguida de uma aeróbia. É proposta neste trabalho a análise específica à 
eficiência, na remoção de poluentes e também em termos energéticos, de uma tecnologia 
composta por um tratamento primário anaeróbio por reator UASB seguida por tratamento aeróbio 
por lamas ativadas. 
Apesar de o reator UASB ter sido desenvolvido para tratamento de efluentes industriais com 
altas concentrações de material orgânico solúvel, é analisada a possibilidade de tratamento de 
águas residuais urbanas com esta tecnologia. A ideia seria analisar a sua implementação como 
tratamento primário antecedendo a um tratamento por lamas ativadas, permitindo o 
desenvolvimento de processo energeticamente mais eficiente. 
Estes processos de tratamento serão descritos mais pormenorizadamente no capítulo 2, de 
análise ao tratamento biológico de lamas ativadas, seguindo-se a explicação da metodologia 
utilizada na análise prática laboratorial de funcionamento de um reator UASB, bem como a 
apresentação e discussão dos resultados obtidos relevantes para o estudo, identificando também 
as dificuldades que surgiram ao longo do processo nos capítulos 3 e 4. Com base nesta análise 
sumariza-se, no capítulo 6, quais as conclusões mais importantes a retirar deste projeto. 
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1.2 Enquadramento Legislativo 
 
O objetivo do tratamento das águas residuais é proteger a saúde pública e promover, de uma 
forma económica e socialmente aceitável, a preservação dos recursos hídricos, evitando a sua 
contaminação. A legislação ambiental relativa ao tratamento de águas residuais e à qualidade dos 
efluentes resultantes é baseada em padrões de qualidade transpostos para concentrações 
máximas permitidas, que são assentes em critérios de saúde ou de qualidade ambiental. Em 
Portugal, tais padrões são definidos pelo Decreto-Lei nº 152/97 e também Decreto-Lei nº 236/98. 
Nestes documentos, águas residuais podem definir-se como: 
 Águas residuais domésticas: as águas residuais de serviços e de instalações residenciais, 
essencialmente provenientes do metabolismo humano e de atividades domésticas; 
 Águas residuais industriais: as águas residuais provenientes de qualquer tipo de atividade 
que não possam ser classificadas como águas residuais domésticas nem sejam águas 
pluviais; 
 Águas residuais urbanas: as águas residuais domésticas ou a mistura destas com águas 
residuais industriais e ou com águas pluviais; 
Em Portugal, critérios da qualidade de descarga preconizados no D.L. nº 236/98 são os 
mínimos para todos os tipos de águas residuais. Os requisitos para as descargas das estações de 
tratamento de águas residuais urbanas, determinados pelas concentrações limite que podem ser 
descarregadas, bem como pela percentagem mínima de redução em relação ao afluente, são 
identificados na legislação em vigor de acordo com a Tabela 1. 
 
Tabela 1. Requisitos para as descargas das estações de tratamento de águas residuais urbanas em zonas sensíveis com 
capacidade de 10 000 – 100 000 habitantes equivalentes (adaptado de Decreto-Lei nº 152/97). 
Parâmetros Concentração Percentagem mínima de 
redução 
CBO (sem nitrificação) 25 mg/l O2 70-90 
CQO 125 mg/l O2 75 
SST 35 mg/l 90 
Fósforo total 2 mg/l P 80 
Azoto total 15 mg/l N 70-80 
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1.3 Objetivos 
 
O presente trabalho pretende avaliar a aplicabilidade de um novo processo de tratamento de 
águas residuais urbanas em países carenciados de energia e tecnologia através do seguimento dos 
seguintes objetivos específicos: 
 Levantamento das dificuldades operacionais atuais do processo de lamas ativadas em ETAR 
e as suas consequências; 
 Revisão dos possíveis processos de pré-tratamento e seu impacte no processo de lamas 
ativadas; 
 Estudo laboratorial de uma nova etapa de pré-tratamento de alto rendimento mas com 
baixo consumo energético; 
 Desenvolvimento teórico dum processo de lamas ativadas incorporando a nova etapa de 
pré-tratamento; 
 Avaliação das condições económicas e tecnológicas de aplicação. 
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1.4 Apresentação da Empresa 
 
A ETAS, Empresa de Tratamentos e Serviços de Águas, L.da, situada na Maia e constituída em 
1997, tem sido envolvida, com a colaboração de várias entidades do mesmo setor de atividade, 
em estudos de viabilidade, projeto, consultoria, conceção, construção, fornecimento, exploração 
e reabilitação de estações de tratamento de águas de abastecimento e de estações de tratamento 
de águas residuais. 
Os clientes principais da ETAS, Lda. são de indústrias privadas que incluem vários tipos de 
fábricas e estabelecimentos de hotelaria, hospitais e clínicas, urbanizações, explorações 
turísticas e agro-industriais. Contudo, trabalhos de obras públicas, especialmente remodelação de 
estações de tratamento de águas ou águas residuais também foram pontualmente desenvolvidos. 
No total foram realizados mais de 120 projetos, obras e contratos de assistência de exploração, 
durante os 15 anos de vida. 
Devido à crise económica e à diminuição acentuada do mercado, a ETAS tem adotado uma 
mudança estratégica, concentrando-se nas atividades com menor cash-flow mas com maior 
rendimento. O desenvolvimento de novos processos de tratamento de águas residuais urbanas 
para os países mais carenciados em economia e tecnologia é considerado um futuro certo. 
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2 Tratamento Biológico de Águas Residuais 
 
O tratamento biológico de águas residuais é realizado por bactérias que degradam matéria 
orgânica e que são também responsáveis pela transformação de alguns compostos inorgânicos 
como amónia, sulfatos, fosfatos e nitratos. O crescimento das bactérias aumenta a sua massa, que 
acaba por flocular e decantar, separando-se assim da água e formando lamas. A degradação pode 
dar-se em condições aeróbias ou anaeróbias. 
Num processo aeróbio, o oxigénio presente no sistema permite que a matéria orgânica seja 
oxidada, maioritariamente em dióxido de carbono e água. É de realçar que esta reação é 
acompanhada de uma forte libertação de energia, a qual será utilizada pelos microrganismos para 
se reproduzirem sob a forma de biomassa, bem como no seu metabolismo endógeno. Parte da 
matéria orgânica acaba por ser utilizada como substrato para crescimento dos microrganismos. As 
reações que representam o metabolismo aeróbio dos microrganismos dão-se segundo a 
estequiometria apresentada nas equações (1) e (2).  
Oxidação e síntese: 
COHNS + O2 + Nutrientes 
         
        CO2 + NH3 + C5H7NO2 + Outros Produtos Finais  (1) 
 
 
Respiração endógena: 
C5H7NO2 + 5O2 
         
        CO2 + 2H2O + NH3 + Energia     (2) 
 
O azoto pode aparecer no efluente nas formas de amónia (NH3 e NH4
+), nitrito (NO2
-) e nitrato 
(NO3
-) e como compostos orgânicos. Todos estes componentes constituem o considerado azoto 
total. Embora sendo o azoto um nutriente essencial para o crescimento dos microrganismos, deve 
evitar-se que exista nas descargas em quantidades excessivas uma vez que a amónia é tóxica a 
organismos aquáticos e pode ainda provocar um consumo excessivo de oxigénio. O nitrato, 
formado em consequência da oxidação, pode ainda causar eutrofização. Valores típicos em águas 
residuais urbanas de azoto rondam, em Portugal, os 60-80 mg/L em termos de NTK (Azoto Total 
de Kjeldahl, consistindo em azoto orgânico e azoto amoniacal). 
(Matéria 
Orgânica) 
(Novas Células) 
(Células) 
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Parte do azoto orgânico, durante o tratamento biológico aeróbio, é convertido em amónia. A 
amónia existente pode ser subsequentemente oxidada por bactérias aeróbias especiais para 
formação de nitratos com um elevado consumo específico de oxigénio e pode exigir uma carência 
alta de alcalinidade. A oxidação bioquímica completa de amónia divide-se em duas fases. Na 
primeira há oxidação da amónia a nitrito, reação conseguida maioritariamente por bactérias do 
tipo Nitrosomonas, de acordo com a equação 3. Segue-se a conversão de nitritos a nitratos 
realizada pelas Nitrobacter, segundo a equação 4. 
2 NH4
+ + 3 O2    2 NO2
− + 4 H+ + H2O + 550 kJ  (3) 
NO2
- + ½ O2   NO3
− + 75 kJ     (4) 
Este processo é exotérmico e a energia produzida pode ser utilizada pelos microrganismos 
para assimilar dióxido de carbono, permitindo assim que as necessidades de carbono dos 
organismos nitrificantes sejam suprimidas. A nitrificação é, então, condicionada por fatores como 
a presença de oxigénio e a alcalinidade, uma vez que é necessário que exista alcalinidade 
suficiente para neutralizar os iões H+ produzidos durante o processo de oxidação (nitrificação). 
Os nitratos resultantes da nitrificação são convertidos a azoto através do processo de 
desnitrificação. Esta etapa ocorre num ambiente anóxico (ambiente biológico com pouco ou 
nenhum oxigénio dissolvido). Nela se dá então a redução do nitrato (NO3
-) a óxido nitroso (N2O) e 
a azoto gasoso (N2), sendo o nitrato utilizado como aceitador final de eletrões, em vez do 
oxigénio, como acontece na nitrificação.   Assim, o azoto na forma N2 é um elemento gasoso 
nobre que é lançado para a atmosfera. As bactérias desnitrificantes, facultativas e heterotróficas, 
consomem material orgânico para obter energia, utilizando o oxigénio dos nitratos. 
As reações de redução do nitrato seguem a seguinte sequência (Metcalf, et al., 2003): 
NO3
−    NO2
−     NO   N2O    N2 
No caso de a desnitrificação ser incompleta podem libertar-se intermediários, como o NO e o 
N2O, o que acontece geralmente se a concentração de nitratos for muito elevada e a 
concentração de substratos orgânicos relativamente baixa. De qualquer maneira, também estes 
dois últimos compostos são gasosos e podem ser libertados para a atmosfera. 
Os nitratos e os nitritos funcionam como aceitador final na cadeia de transporte de eletrões, 
quando uma fonte orgânica de carbono está disponível. Portanto, as bactérias utilizam o oxigénio 
destes compostos para metabolizar estruturas celulares, consumindo assim o material orgânico na 
desnitrificação, reduzindo a concentração de CBO e a consequente necessidade de arejamento, 
sendo interessante que se realize a desnitrificação no processo de lamas ativadas.  
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Por sua vez, na ausência de oxigénio molecular, ou seja, condição anaeróbia, a matéria 
orgânica pode ser degradada em dióxido de carbono e água, sendo parte desta degradada em gás 
metano. O processo de digestão anaeróbia consiste essencialmente em quatro estágios 
consecutivos, nomeadamente hidrólise, acidogénese, acetogénese e metanogénese (Figura 2). 
Na hidrólise, bactérias fermentativas convertem compostos orgânicos complexos em 
compostos orgânicos simples e solúveis. Segue-se a fase ácida onde os produtos da hidrólise são 
utilizados pelas bactérias fermentativas para formação de vários tipos de ácidos orgânicos 
voláteis e hidrogénio. Na acetogénese, os ácidos resultantes da etapa anterior são convertidos a 
acetato, hidrogénio e dióxido de carbono por bactérias acetogénicas. Por fim, na metanogénese, 
na formação de biogás, o acetato é utilizado por arqueias metanogénicas acetoclásticas (Equação 
5), o hidrogénio e o dióxido de carbono são utilizados por metanogénicas hidrogenotróficas 
(Equação 6) .  
                  (5) 
                   (6) 
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Figura 2. Esquema representativo da digestão anaeróbia (Adaptado de Van Haandel & Van der Lubbe (2007)). 
 
  
Material Sólido Orgânico: 
Carbohidratos, Proteínas, Gorduras 
Hidrólise 
 
Acidogénese 
 
Acetogénese 
 
Metanogénese 
Aminoácidos, Açucares 
 
Ácidos Gordos 
Produtos Intermédios: 
Propionato, Butirato, etc. 
 
Acetato 
 
Hidrogénio 
 
Metano 
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2.1 Parâmetros que Influenciam o Tratamento Biológico 
 
2.1.1 Temperatura 
 
Seja num sistema de tratamento  aeróbio ou anaeróbio, a temperatura é um parâmetro que 
tem grande influência no desenvolvimento do processo, uma vez que afeta o crescimento e 
decaimento dos microrganismos. Tal acontece devido à incapacidade destes em controlarem a 
sua temperatura interna, sendo esta imposta pela temperatura ambiente externa. Também a 
cinética do processo é afetada por este parâmetro, sendo influenciadas as taxas das reações 
enzimáticas e taxas de difusão do substrato.  
De acordo com a faixa de temperatura ótima de crescimento dos microrganismos, estes são 
classificados de acordo com a Tabela 2 (Metcalf, et al., 2003). 
 
 
Tabela 2. Classificação dos microrganismos de acordo com a temperatura ótima para o seu desenvolvimento. 
Microrganismos 
Temperatura (ºC) 
Intervalo usual Intervalo ótimo 
Psicrofílicos -10 a 30 12 a 18 
Mesofílicos 20 a 50 25 a 40 
Termofílicos 35 a 75 55 a 65 
 
 
A temperatura tem ainda grande influência sobre as taxas de oxidação das matéria 
carbonácea e azotada  sendo que, por norma, estas aumentam com a temperatura. No entanto, 
num sistema de lamas ativadas, a influência da temperatura diminui com o aumento do tempo de 
residência dos microrganismos (designado como idade das lamas). Assim, no caso de um sistema 
de arejamento prolongado, em que a idade das lamas é elevada, a temperatura tem pouca 
influência.  
No que respeita ao tratamento anaeróbio, as temperaturas que promovem a produção de 
metano encontram-se numa gama muito vasta (15 a 65 ºC); no entanto, as bactérias 
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metanogénicas são bastante sensíveis a variações, especialmente a elevações de temperatura. Na 
verdade, as temperaturas ótimas para promover um tratamento mais estável, permitindo 
menores tempos de retenção hidráulicos e suportando maiores cargas orgânicas, encontram-se na 
faixa mesófila, com uma variação entre 25 e 35 ºC.  
Pretende-se, assim, um processo anaeróbio a altas temperaturas, considerando que é 
também importante mantê-las relativamente uniformes devido à sensibilidade do processo 
anaeróbio a mudanças bruscas de temperatura.  
 
 
2.1.2 pH 
 
O pH influencia o processo de tratamento biológico seja diretamente, na atividade 
enzimática, ou indiretamente, afetando a toxicidade de alguns compostos.  
O pH de desenvolvimento de uma população de microrganismos depende da sua tipologia. Por 
exemplo, microrganismos metanogénicos têm um crescimento ótimo quando o pH se encontra 
entre 6,6 e 7,4 (Chernicharo, 1997). Já a oxidação dos compostos orgânicos é conseguida numa 
gama mais ampla entre 6,5 e 9, sendo que valores inferiores a 6 e superiores a 9 podem inibir a 
atividade microbiana por completo. Em tratamento biológico de águas residuais urbanas, é 
comum que o controlo de pH seja dispensável devido à elevada capacidade tampão existente nas 
águas, sendo esta suficiente para manter o valor de pH dentro a gama ótima. A capacidade 
tampão da água residual em resistir à influência de ácidos é essencialmente denominada por 
alcalinidade.   
 
 
  
Estudo de um novo processo de tratamento de águas residuais urbanas visando a minimização das dificuldades operacionais do 
processo de lamas ativadas e sua aplicabilidade em países carenciados de energia e tecnologia 
 
13 
2.1.3 Necessidade de Oxigénio 
 
Como já verificado, numa unidade de tratamento aeróbio, o oxigénio é necessário em 
diferentes processos – oxidação da matéria orgânica, respiração endógena e nitrificação.  
Para que a atividade microbiana aeróbia se mantenha ativa, é necessário que exista uma 
concentração de oxigénio dissolvido de 1 a 2 mg/L no reator biológico. No caso de um afluente 
apresentar carga orgânica elevada é necessário manter a taxa de difusão de oxigénio também 
elevada, para que os microrganismos consigam energia  suficiente para degradar a matéria 
orgânica concentrada e ainda realizar a respiração endógena. Os microrganismos nitrificantes 
crescem proporcionalmente à concentração de oxigénio disponível segundo a cinética de Monod 
(Metcalf, et al., 2003) de seguida apresentada na Equação 7. 
          
  
      
   (7) 
onde: 
      - velocidade específica de crescimento dos micorganismos nitrificantes (tempo
-1) 
       velocidade específica máxima de crescimento dos microrganismos nitrificantes 
(tempo-1) 
 OD – concentração de oxigénio dissolvido limitante ao crescimento dos microrganismos 
(massa/unidade de volume) 
     – concentração constante de meia velocidade (massa/unidade de volume) 
 Num processo anaeróbio é essencial que o projeto do sistema seja adequado de forma a 
prevenir a oxigenação da água residual antes da sua entrada no sistema de tratamento, uma vez 
que o oxigénio molecular exerceria uma influência tóxica sobre as bactérias metanogénicas. 
Contudo, em reatores anaeróbios com fluxo pistão, o efeito adverso do oxigénio causado pela 
entrada de oxigénio dissolvido conjuntamente com o afluente pode ser minimizado ou mesmo 
eliminado nas fases de hidrólise e acidogénese. 
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2.1.4 Nutrientes 
 
Num processo biológico, é essencial ao metabolismo dos microrganismos a presença de 
nutrientes como azoto e fósforo sendo, por norma, o azoto o nutriente necessário em maiores 
concentrações. Contudo, a baixa velocidade de crescimento dos microrganismos anaeróbios faz 
com que a necessidade de nutrientes seja menor do que num processo aeróbio.   
Visto isto, de acordo com Metcalf, et al. (2003), a necessidade de azoto e fósforo é dada pela 
razão CBO:N:P de 100:5:1, por forma a conseguir-se uma boa eficiência de remoção aeróbia de 
CBO. 
A carência destes nutrientes pode levar a problemas como o crescimento de bactérias 
filamentosas. Caso não estejam disponíveis em quantidades suficientes deve considerar-se a 
aplicação de menores cargas ao sistema ou permitir que a eficiência deste seja menor. Também o 
tratamento conjunto de águas residuais de diferentes proveniências ou de alguns efluentes 
industriais pode colmatar a falta de micronutrientes.  
 
 
 
2.1.5 Idade das lamas 
 
A idade das lamas é definida como o tempo médio de retenção das células no sistema de 
tratamento biológico. Ou seja, esta é quantificada como a massa de microrganismos responsável 
pelo tratamento, dividida pela massa de microrganismos removida do sistema por unidade de 
tempo. Este valor é quantificado em unidades de tempo, normalmente, dias. No caso do processo 
de lamas ativadas, a idade de lamas pode ser facilmente definida pelo esquema apresentado na 
Figura 3. 
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Figura 3. Esquema representativo do fluxo do processo de lamas ativadas. 
 
De tal modo, com base na Figura 3 pode calcular-se este parâmetro de acordo com: 
                
  
    
   (8) 
 
A boa eficiência de um sistema de lamas ativadas é, em grande parte, atribuída à 
recirculação das lamas, sendo que esta permite manter uma elevada concentração de lamas no 
tanque de tratamento e um tempo de retenção hidráulica reduzido, o que resulta num menor 
volume de reator. A recirculação de lamas faz também com que os biossólidos permaneçam mais 
tempo no sistema que a massa líquida, ou seja, impõe uma maior idade das lamas. 
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2.1.6 Tempo de Retenção Hidráulica 
 
Tempo de retenção hidráulica em sistemas de tratamento de água é definido como o tempo 
durante o qual a água ou água residual permanece no sistema. Este pode ser quantificado pelo 
quociente entre o volume do reator (m3) e o caudal que é alimentado ao mesmo (m3/h), sendo 
assim quantificado em horas.  
No caso de um sistema de lamas ativadas, este tempo não contabiliza o caudal das lamas 
recicladas, que pode representar 25 a 100% do caudal de afluente (Martins, 2008). Estes valores 
são selecionados ou calculados com base nas características da água residual e no respetivo grau 
de tratamento desejado, devendo ser suficientemente longos para que se consiga remover ao 
máximo a matéria orgânica da água residual.  
Por sua vez, como a digestão anaeróbia depende da atividade biológica de bactérias 
metanogénicas que se reproduzem lentamente, é necessário dar-lhes tempo para que se 
reproduzam. Assim, o tempo de retenção hidráulica é ajustado de acordo com as necessidades 
dos microrganismos e respetiva eficiência de remoção conseguida.  
Relacionado com este parâmetro considera-se ainda a carga hidráulica volúmica que é 
quantificada como o caudal aplicado a determinado volume de reator, ou seja, é o inverso do 
TRH. A aplicação de uma elevada carga hidráulica, ou de um TRH insuficiente, podem levar a 
perda excessiva de biomassa no sistema, devido ao arraste das lamas com o efluente. Esta 
situação provoca ainda a redução da idade das lamas. 
 
 
2.1.7 Carga Orgânica 
 
A carga orgânica aplicada a um sistema de tratamento de águas residuais representa a 
quantidade de matéria orgânica aplicada, por unidade de tempo. É normalmente expressa em kg 
de CBO ou CQO por dia. Em engenharia, a carga orgânica específica é mais útil e pode ser 
expressa como carga orgânica aplicada por uma unidade de volume de tanque de tratamento, 
designada como carga orgânica volúmica. Em alternativa, e mais explicitamente, utiliza-se carga 
orgânica mássica que é a carga orgânica aplicada por uma unidade de massa de microrganismos. 
Num processo de tratamento aeróbio, elevadas cargas orgânicas aplicadas ao reator podem 
diminuir a eficiência de tratamento, fazendo com que o efluente apresente elevadas 
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concentrações de CBO residual. Para os processos de lamas ativadas tratando esgoto doméstico a 
carga orgânica, em termos de kg CBO/m3/d ou kg CBO/kg MLVSS/d, varia entre 0,1 e 1,0 ou 0,05 
e 0,6, respetivamente. 
 No caso de um processo anaeróbio, se o efluente a tratar tiver uma alta concentração de 
CQO, sendo a carga orgânica volúmica aplicada ao processo também muito elevada, o volume do 
reator será projetado segundo este parâmetro. Em contrapartida, a carga orgânica mássica pode 
ser muito reduzida devido à existência de elevada quantidade de biomassa. Tal como referido no 
caso da temperatura, devido à sensibilidade do sistema, devem manter-se parâmetros como TRH 
e carga orgânica constantes. 
 
 
2.1.8 Carga Biológica – Razão Alimento/Microrganismo 
 
A razão A/M designa o fluxo mássico de alimento ou substrato  disponível por unidade de 
massa dos microrganismos, relacionando-a com a eficiência do sistema. Num sistema aeróbio, 
quanto maior for a CBO fornecida a um valor unitário de biomassa, ou seja, quando existe uma 
relação A/M elevada (superior a um limite necessário), menor será a eficiência na assimilação 
deste substrato. Se esta relação for baixa, a eficiência de remoção será superior, apesar de ser 
necessário um reator de maior volume. Se o alimento disponível for muito baixo, então aí 
prevalece a respiração endógena, mais usual em sistemas de arejamento prolongado. Designando-
se a carga de alimentos fornecida por        e massa de microrganismos como       , a 
razão A/M é dada por: 
 
 
 
    
   
   (9) 
sendo que Q corresponde ao caudal em m3/d; S0 à concentração de CBO5 afluente em kg/m
3; 
V ao volume do reator em m3 e Xv à concentração de sólidos voláteis suspensos (microrganismos) 
em kg SSV/m3, resultando uma relação A/M em kg CBO5/kgSSV/d.  
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2.2 Processo de Tratamento por Lamas Ativadas 
 
O sistema de lamas ativadas é um processo biológico de biomassa suspensa cujo objetivo é o 
tratamento de águas residuais com elevada eficácia. Neste processo desenvolve-se uma massa de 
microrganismos que terá como função a remoção dos compostos orgânicos e nutrientes presentes 
na água residual.  
A configuração mais usual de um sistema de lamas ativadas é conseguida pela utilização de 
um reator biológico seguido de um decantador, como se pode verificar na Figura 4. O afluente é 
então alimentado ao reator biológico, onde são criadas as condições de aerobiose ideais ao 
desenvolvimento de uma população de microrganismos através de um sistema de arejamento. 
Assim, pela agitação provocada por esse sistema, é também possível manter a matéria em 
suspensão, conseguindo-se uma degradação mais eficiente, uma vez que se assegura o contacto 
entre a superfície dos microrganismos e a matéria poluente.  
Figura 4. Esquema do tratamento de águas residuais por lamas ativadas (adaptado de Van Haandel & Van der Lubbe 
(2007)). 
 
Segue-se o decantador, onde os sólidos suspensos totais presentes no reator (de cujos 
microrganismos são parte integrante) sedimentam, sendo separados do efluente clarificado. A 
função desta etapa será a clarificação do efluente, bem como o adensamento das lamas. 
Consegue-se assim um efluente com baixas concentrações em CBO5 e em sólidos suspensos. Para 
conseguir-se uma boa eficiência e prevenirem-se problemas na separação líquido-sólido, as 
características de decantabilidade das lamas serão decisivas, assim como o correto 
dimensionamento dos decantadores secundários será também crucial. 
Decantador 
Afluente 
Recirculação 
Arejamento 
Tanque de Arejamento 
Lamas em 
Excesso 
Efluente 
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 Este sistema é ainda dotado de um circuito de recirculação de lamas que permite a ligação 
entre o decantador secundário e o reator biológico para que as lamas ativadas retornem ao reator 
biológico, assegurando a quantidade de microrganismos necessária no mesmo. A razão de 
recirculação encontra-se, normalmente, entre 50% a 75% do caudal médio de águas residuais 
afluente à estação. (Inocêncio, 2012). Ou seja, valores típicos para a razão de circulação 
adotados em estações de tratamento variam normalmente entre 0,7 e 1,2. No entanto, deve ser 
considerado 1,5 para projeto, caso seja necessário aumentar o caudal de recirculação devido a 
eventuais oscilações na concentração das lamas secundárias (Von Sperling, 1997). 
Comparando com outros processos, o sistema de lamas ativadas apresenta uma maior 
eficiência de tratamento e flexibilidade de operação, não necessitando ainda de grande área de 
construção relativamente aos sistemas de lagoas e de filtração biológica. No entanto, é de 
operação delicada, apresenta um elevado consumo de energia e necessita de equipamentos para 
auxiliar o processo, o que acaba por se refletir também num maior custo de operação e 
manutenção. Existe também o problema da produção de lama, uma vez que a lama secundária 
excedente necessita ser descartada de alguma forma, sendo encaminhada para determinado 
destino final. 
Tipicamente, a energia requerida para manter um regime de mistura completa varia entre 19 
a 39 W/m3 de volume de reator (Metcalf, et al., 2003), dependendo da dimensão de tratamento, 
do modelo de arejador utilizado e da geometria do reator (quadrada ou retangular). 
 
 
2.2.1 Sistema de Lamas Ativadas Convencional 
 
O sistema convencional de lamas ativadas é uma configuração que usualmente inclui uma 
etapa de tratamento preliminar. Neste caso, antes de ser alimentado ao reator biológico, o 
efluente passa por um decantador primário onde parte dos sólidos sedimentáveis são removidos 
por sedimentação. No entanto, de modo a impedir a formação de odores, pode ser utilizada como 
alternativa apenas uma etapa de crivagem fina mecânica. Retirados assim parte dos sólidos mais 
grosseiros da água residual, bem como matéria orgânica na forma de sólidos suspensos 
sedimentáveis, é possível economizar energia para arejamento do reator, uma vez que a matéria 
orgânica que seria necessária oxidar é menor.  
Neste processo, os valores típicos para idade de lamas variam entre 4 a 10 dias, sendo que o 
tempo de retenção hidráulica no reator ronda 6 a 8 horas (Von Sperling, 1997). Com esta idade de 
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lamas, as lamas em excesso apresentam ainda um elevado teor de matéria orgânica, logo, é 
necessário submetê-las a um processo de estabilização.  
O sistema convencional de lamas ativadas apresenta uma boa eficiência quanto à remoção de 
matéria orgânica (CBO, CQO, SS) e a nitrificação é conseguida parcialmente, uma vez que só 
ocorre uma nitrificação estável quando a idade das lamas for superior a 12 dias (Von Sperling, 
1997).  
Se se pretender uma remoção de azoto e fósforo mais eficiente ou até de coliformes fecais 
ou ovos de helmintos, terá que optar-se por outras tecnologias ou tecnologias de lamas ativadas 
interligadas a outros processos como, por exemplo, um processo de lamas ativadas seguidas de 
um tratamento terciário que permite também a remoção de amónia até cerca de 5 mg N/L e 
ainda alguma remoção de fósforo, até aproximadamente 4 mg/L (Von Spreling & Chernicharo, 
2002). 
 
 
2.2.2 Sistema de Lamas Ativadas não Convencional 
 
Existe ainda um outro sistema de tratamento por lamas ativadas, sendo este um sistema de 
baixa carga ou de arejamento prolongado. Nesta configuração aumenta-se o tempo de retenção 
hidráulica no reator para que a carga orgânica aplicada seja menor, desenvolvendo-se baixas 
razões A/M no tanque de arejamento, sendo os microrganismos e a água residual mantidos sob 
arejamento durante um período elevado. Assim, a falta de alimento obriga os microrganismos a 
metabolizarem o seu próprio material celular (respiração endógena). A taxa de consumo de 
oxigénio é baixa, em contrapartida, a quantidade de oxigénio consumido por unidade de carga 
orgânica eliminada é a mais elevada de entre os processos de lamas ativadas. Contudo, consegue-
se uma redução na produção de lamas em excesso, pois estas já saem do sistema estabilizadas, 
uma vez que os microrganismos utilizam a sua própria biomassa nos processos metabólicos.  
Desta forma, é necessário impor-se um tempo de retenção hidráulica de 16 a 24 horas, em 
vez de apenas 6 a 8 horas necessárias no sistema convencional. Também a idade das lamas é bem 
superior, encontrando-se numa gama de 18 a 30 dias (Von Sperling, 1997).  
De uma forma geral, as vantagens desta configuração são as mesmas do processo 
convencional, acrescidas de uma maior eficiência de remoção de CBO e de haver uma nitrificação 
consistente. Como referido, tem operação mais simples e menor produção de lamas. Consegue 
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ainda resistir a variações de carga e a cargas tóxicas, bem como ser mais independente das 
condições atmosféricas. Tal deve-se ao aumento do tempo de retenção hidráulica e da idade da 
lamas. Em suma, como a disponibilidade de alimento é reduzida, a sua assimilação é 
praticamente total, fazendo com que esta seja a variante de processo de lamas ativadas mais 
eficiente na remoção de CBO. Por sua vez, este sistema requer um reator com uma grande 
capacidade de arejamento, o que se reflete num consumo de energia muito elevado, em custos 
de construção mais altos e também numa maior sensibilidade, sendo este mais suscetível a 
problemas de operação como bulking.  
Uma variação típica deste sistema de tratamento é apresentada na Figura 5, contendo uma 
vala de oxidação no lugar do típico reator biológico retangular. 
 
Figura 5. Esquema de tratamento de águas residuais por lamas ativadas, com configuração de vala de Oxidação 
(Inocêncio, 2012). 
 
 
2.2.3 Dificuldades Operacionais 
 
Uma das grandes dificuldades do processo de lamas ativadas é, como já mencionado no 
capítulo anterior, a inadequada decantabilidade das lamas, que pode ser causada por diferentes 
problemas. O fenómeno denominado por bulking é responsável pela dificuldade de sedimentação 
das lamas. Para além deste, é também possível que se forme espuma na superfície do 
decantador. A espuma é formada, a maior parte das vezes, pelo crescimento excessivo de certo 
organismo (Nocardia). 
Quando as bactérias filamentosas proliferam (bulking filamentoso) excessivamente, parte dos 
sólidos suspensos serão descarregados com o efluente. Este fenômeno pode ser causado 
 
Afluente 
Recirculação 
Vala de Oxidação 
Lamas em 
Excesso 
Efluente Decantador 
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precisamente pelo crescimento de microrganismos que podem crescer de forma filamentosa, não 
sedimentando, ou também pelo crescimento de microrganismos que incorporam grandes volumes 
de água na sua estrutura celular, fazendo com que a sua densidade seja idêntica à da água, 
provocando assim a sua difícil sedimentação. Com efeito, a diminuição da eficiência do processo, 
bem como o tratamento e disposição final das lamas em excesso produzidas, constituem um 
problema causado por esta dificuldade operacional. 
O bulking pode ser minimizado se se conseguirem controlar os organismos filamentosos. Para 
tal é necessário adicionar cloro ou peróxido de hidrogénio às lamas que são recirculadas. Outra 
alternativa seria a alteração dos pontos de adição de efluente ao reator, modificando a razão 
alimento/microrganismos ou ainda a adição dos principais nutrientes (N e P). Também a adição 
de talco inorgânico ou, finalmente, a utilização de um seletor, seriam hipóteses para minimizar o 
problema, apesar de, neste ultimo caso, não serem solucionados problemas relacionados com a 
falta de oxigénio dissolvidos ou falta de nutrientes. Normalmente utilizam-se três seletores em 
série, nos quais o efluente é misturado com as lamas recirculadas, seja em condições aeróbias, 
anóxicas ou anaeróbias. A alta concentração de substrato no seletor favorece o crescimento de 
microrganismos não filamentosos, enquanto que se o esgoto bruto fosse adicionado diretamente a 
um reator de mistura completa, a baixa concentração de substrato favoreceria o crescimento de 
microrganismos filamentosos.  
Por vezes, lamas com boas características de sedimentação ascendem à superfície e flutuam 
rapidamente. Tal é causado pela desnitrificação, onde os nitritos e nitratos do efluente são 
convertidos em azoto gasoso. Desta forma, bolhas finas de azoto ficam presas na massa de lama 
e, se for formado em quantidades suficientes, faz com que esta flutue. Podem diferenciar-se as 
lamas flutuantes das lamas filamentosas, pois nota-se a presença de pequenas bolhas de gás 
agregadas às primeiras, sendo também mais notória a sua presença à superfície do decantador 
secundário. Este problema pode contornar-se através do aumento do caudal de recirculação, 
reduzindo assim o tempo de retenção hidráulica das lamas no decantador.  Se for possível 
aumentar a velocidade do sistema de remoção de lamas nos decantadores, sem que se afete a 
idade das lamas e a razão A/M, esta também é uma opção viável. 
Por sua vez, a formação de espuma está relacionada com o crescimento excessivo de 
bactérias do tipo Nocardia, que crescem de forma filamentosa e que, quando crescem em numero 
suficiente, arrastam bolhas de ar do sistema de arejamento e flutuam à superfície do tanque de 
arejamento, formando espuma. Fatores como temperatura superior a 18°C, cargas elevadas e 
idades de lamas superiores a dez dias, aparentam ser comuns à proliferação deste organismos. A 
formação de espuma pode evitar-se, então, através do controlo da bactéria Nocardia pela adição 
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de uma pequena quantidade de polímero floculante ou pela utilização de um seletor, anóxico ou 
anaeróbio (Crites e Tchobanoglous, 1998). 
É apresentada, de seguida, uma tabela resumo que apresenta alguns outros problemas 
operacionais  associados ao processo de lamas ativadas, bem como causas e efeitos a si 
associados. 
 
Tabela 3. Causas e efeitos dos problemas de separação de sólidos em sistemas de lamas ativadas (Cunha, 2010). 
Problema Causa Efeito 
Crescimento 
disperso 
Os microrganismos estão dispersos 
formando pequenos grupos ou 
células isoladas. 
Efeito turvo, não se forma a 
zona de sedimentação das 
lamas. 
Bulking viscoso Os microrganismos estão presentes 
em grande quantidade de material 
extracelular (biopolímero) que 
transmite uma consistência viscosa 
às lamas ativadas. 
Reduz a sedimentação e os 
níveis de compactação.  
Flocos Pin Point São formados flocos pequenos, 
compactos, fracos e com forma 
esférica. 
Pequeno e turvo volume de 
lamas, geralmente com grande 
concentração em sólidos 
suspensos. 
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2.3 Processo de Tratamento Anaeróbio – Reator UASB 
 
O reator UASB representa um ótimo desenvolvimento para as tecnologias de processos 
anaeróbios, existindo desde os anos 70. Este tipo de reator foi inicialmente utilizado para 
tratamento de efluentes industriais com altas concentrações de material orgânico solúvel. No 
entanto, surgiu a ideia de testar o processo UASB para tratamento de águas residuais, tendo o 
processo vindo a ser desenvolvido, verificando-se que as suas características podem ser aplicadas 
também ao tratamento de águas residuais mais diluídas, ou seja, águas residuais urbanas (Khalil, 
2008). 
O processo básico de funcionamento do UASB inicia-se no fundo do reator, onde o esgoto 
entra e é distribuído em fluxo ascendente, passando pela manta de lamas, onde se dão a mistura, 
a biodegradação e a digestão anaeróbia do conteúdo orgânico. 
 
Figura 6. Esquema do processo do reator UASB (Adaptado de Chernicharo (1997)). 
 
As características físicas do reator que requerem especial atenção são os pontos de 
distribuição do afluente, a separação e a coleta de gás, e a saída do efluente. Os pontos de 
distribuição do afluente devem ser dimensionados por forma a que haja uma distribuição 
uniforme, evitando a formação de zonas mortas. O número de pontos de distribuição varia em 
função da CQO do afluente, sendo esta relação inversamente proporcional. A estrutura de saída 
do UASB é conseguida pelos coletores de gases e pelo compartimento de decantação, sendo estes 
dimensionados para coletarem o biogás, separando as partículas sólidas e gasosas, sendo que os 
sólidos são arrastados para a manta de lodo. Para conseguir cumprir estes objetivos são utilizados 
defletores em forma de V invertido, juntamente com os separadores trifásicos, onde se 
encontram as câmaras de gás. 
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Os reatores UASB no tratamento de águas residuais urbanas oferecem, tipicamente, 
eficiências de remoção de CQO na ordem dos 50% aos 75%; remoção de CBO entre 55 e 85%; 
remoção de sólidos totais e de sólidos suspensos totais, na ordem de 50-85%. Para conseguir tais 
percentagens, o tempo de retenção hidráulica do efluente no reator varia, normalmente, entre 4 
a 12 horas (Von Sperling, 1997). 
 
2.3.1 Vantagens e Desvantagens 
 
As principais vantagens do reator UASB estão intimamente ligadas com menor consumo 
energético e menor produção de lamas, bem como a menor necessidade de nutrientes, 
comparativamente a um sistema de tratamento por lamas ativadas aeróbias. Tendo estes fatores 
em consideração, há ainda a hipótese de conseguir produzir-se metano, sendo este uma potencial 
fonte de energia. Este reator consegue ainda uma rápida resposta assim que há adição de 
substrato após um longo período de tempo sem alimentação. O volume requerido para o reator, 
quando comparado com outras tecnologias como, por exemplo, lagoas de estabilização, é 
também menor.  
Com efeito, no que diz respeito aos gastos energéticos, estes são bem inferiores 
comparativamente aos processos aeróbios, uma vez que não há necessidade de um sistema de 
arejamento. Tal reflete-se ainda em menores custos e numa maior simplicidade operacionais, 
bem como numa menor exigência de área. Outra vantagem está relacionada com a menor 
necessidade de nutrientes na água residual, como já especificado no início deste capítulo. 
Por outro lado, é necessário um período de arranque superior ao que seria necessário num 
sistema de tratamento aeróbio, uma vez que os microrganismos anaeróbios se desenvolvem 
lentamente. Neste caso trata-se de uma questão de meses, contrapondo à necessidade aeróbia de 
um período de arranque de apenas semanas. Por norma não é um processo de tratamento 
suficiente, sendo que os limites de descarga não conseguem ser alcançados neste processo, 
devendo seguir-se um pós-tratamento. Este reator é ainda muito sensível ao efeito da 
temperatura e é mais suscetível a choques e a substâncias tóxicas, demonstrando dificuldade na 
remoção de organismos patogénicos, P e N. Tal deve-se essencialmente às condições essenciais ao 
crescimento e sobrevivência dos microrganismos, segundo o referido no início deste capítulo, bem 
como ao facto de este reator operar a baixos TRH. A remoção de organismos patogénicos é 
conseguida, por norma, naquele designado por tratamento terciário mais específico para remoção 
de compostos difícil degradação. Este processo possibilita ainda a produção de odores e 
corrosividade (Abdel-Halim, 2009). 
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2.4 Configurações de Sistemas Complementares a Lamas Ativadas 
 
Na maioria das vezes, o processo de lamas ativadas é empregue juntamente com processos 
físicos usados para pré-tratamento e tratamento primário do efluente e até com desinfeção, que 
funciona como pós-tratamento.  
Uma das configurações mais interessantes relacionada com a prevenção de alguns problemas 
operacionais é a aplicação de um seletor ao processo, ou seja, a utilização de um compartimento 
que funciona como zona de contacto inicial do afluente e das lamas recirculadas. O processo 
consiste em promover o crescimento seletivo dos organismos filamentosos nesta etapa, através de 
uma elevada razão A/M a níveis de oxigênio dissolvido controlados. Assim, razões elevadas de 
A/M são impostas para que a quantidade de substrato disponível para os organismos formadores 
de flocos (não filamentosos) seja elevada. Dá-se, então, a rápida remoção de matéria orgânica 
solúvel, permanecendo apenas uma pequena percentagem disponível para assimilação dos 
microrganismos filamentosos. Bons resultados são conseguidos seja em ambientes aeróbios, 
anóxicos ou anaeróbios, ou quando estas condições são alternadas. No entanto, deve ser 
fornecido ar suficiente para assegurar a mistura adequada do conteúdo do compartimento do 
seletor. O tempo de contacto (TRH) no seletor é relativamente baixo, entre 10 a 30 minutos 
(Metcalf, et al., 2003).  
Por sua vez, a configuração UASB seguida por lamas ativadas é também interessante devido à 
sua eficiente capacidade na remoção de sólidos suspensos, CQO e azoto orgânico, não 
conseguindo remover amónia e fósforo e o seu esquema de funcionamento está representado na 
Figura 7. O processo de lamas ativadas é então, neste momento, uma boa alternativa para pós-
tratamento de reatores anaeróbios do tipo UASB, onde o decantador primário é substituído por 
este reator. Assim, reduz-se a quantidade de lamas produzidas em menos de 50% do produzido no 
sistema convencional, sendo que se existir a produção de lamas biológicas no reator anaeróbio, 
estas necessitam de um tratamento bem mais simples, não sendo necessária a posterior passagem 
do lodo por adensadores e digestores, pois a lama apenas necessita de ser desidratada nesta fase. 
Reduz-se também o consumo de energia, uma vez que grande parte da matéria poluente foi já 
removida no reator UASB, e reduz-se a utilização de produtos químicos para desidratação. Assim, 
há também uma menor necessidade de serem implementadas outras unidades e equipamentos 
(área representada a tracejado, na Figura 7, como unidades opcionais), refletindo-se ainda numa 
maior simplicidade operacional. Para além disto, consegue-se uma eficiência na remoção de 
nutrientes idêntica à remoção no processo convencional, sendo o volume ocupado em ambos os 
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casos também idêntico (Tabela 4). Em contrapartida, nesta configuração há uma menor 
capacidade de remoção de nutrientes (N e P) devido ao facto de o reator UASB retirar grande 
parte do carbono orgânico que seria necessário à desnitrificação e desfosfatação.  
 
 
Figura 7. Sistema de tratamento com reator UASB e lamas ativadas (adaptado de Van Haandel & Van der Lubbe 
(2007)). 
 
Tabela 4. Comparação de duas configurações de sistemas de lamas ativadas (PROSAB, 1997). 
Parâmetros Processo 
 Lamas Ativadas 
Convencional 
UASB + Lamas Ativadas 
Volume Total (m3/hab) 0,10 a 0,15 0,10 a 0,12 
Energia   
Potência Instalada 
(W/hab) 
2,5 a 4,5 1,8 a 3,5 
Consumo energético 
 (kWh/hab/ano) 
18 a 26 14 a 20 
Volume de Lamas   
A ser tratado 
(L lamas/hab/dia) 
3,5 a 8,0 0,5 a 1,0 
A ser disposto 
(L lamas/hab/dia) 
0,10 a 0,25 0,05 a 0,15 
Digestor 
 de Lamas 
(Aquecido) 
Lamas 
Digeridas 
Lamas Digeridas 
Lamas Espessas em Excesso 
Espessador 
 de Lamas 
Biogás 
Unidade Opcional 
Recirculação 
Lamas em 
Excesso 
Biogás 
Afluente 
UASB 
Arejamento 
Tanque de Arejamento Decantador 
Efluente 
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2.5 Avaliação do Sistema de Tratamento UASB + Lamas Ativadas 
 
As considerações relativas a este sistema combinado (Figura 7, subcapítulo 2.4.) já foram 
referidas; no entanto, algumas delas vale a pena frisar de novo, uma vez que teriam grande 
impacto no desenvolvimento de tal processo num país carenciado em termos de energia e 
tecnologia. 
Segundo PROSAB (1997), a redução da produção de lamas é de cerca de 50-60% do total 
produzido num sistema convencional de lamas ativadas e em cerca de 40-50% comparativamente 
a um sistema de lamas ativadas de arejamento prolongado. O volume de lamas é também 
minimizado, uma vez que as lamas de UASB são mais concentradas e, por isso mesmo, apresentam 
melhores condições de desidratação. 
No que diz respeito ao consumo energético, uma vez que uma elevada carga CBO é removida 
no reator UASB, o consumo de oxigénio é apenas para a CBO remanescente e para a nitrificação 
que, neste caso, é factor preponderante no consumo de O2, cerca de 2/3 do consumo total. 
Consegue-se ainda uma redução no volume total das unidades, uma vez que o volume do 
sistema reator UASB, lamas ativadas, decantador secundário é inferior ao volume total das 
unidades do sistema de lamas ativadas convencional (decantador primário, reator aeróbio, 
decantador secundário, espessador, digestor e unidade de desidratação para as lamas). Como as 
características de desidratação das lamas produzidas neste sistema são melhores, pode reduzir-se 
ainda o consumo de produtos químicos para desidratação. A operação do sistema acaba também 
por ser mais simples, por existirem menos unidades e equipamentos. 
Em contrapartida, existe uma menor capacidade para remoção biológica de nutrientes, 
devido à diminuição da razão entre matéria orgânica, azoto e fósforo disponíveis, uma vez que o 
reator UASB retira grande parte do carbono orgânico e quase não afeta a concentração de 
nutrientes. 
No que diz respeito à eficiência do tratamento, esta não varia muito comparativamente ao 
sistema de lamas ativadas convencional, uma vez que os principais poluentes, com exceção do 
azoto e fósforo, conseguem ser removidos com uma eficiência razoável.  
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3 Metodologia 
 
Este trabalho teve como objetivo principal a monitorização do funcionamento de um reator 
UASB, verificando-se as eficiências de tratamento que o processo permite alcançar. Mais tarde, 
inclui-se no projeto a análise aeróbia do efluente resultante do reator anaeróbio, colocando-se 
em funcionamento um reator aeróbio de maneira a verificar a eficiência especialmente no que 
respeita à remoção de azoto, tentando colmatar a eficiência do reator UASB neste parâmetro. 
A instalação experimental foi montada no Laboratório de Engenharia Sanitária (LES) da 
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). 
 
 
3.1 Proveniência do afluente a tratar e dos inóculos 
 
O esgoto bruto a tratar foi colhido em duas ETAR, ETAR de Parada e ETAR de Sobreiras. A 
coleta realizou-se após uma etapa de crivagem, por forma a ser recolhido um efluente com uma 
menor quantidade de sólidos grosseiros. 
A ETAR de Parada localiza-se na zona da Maia e a ETAR de Sobreiras situa-se na parte 
Ocidental da cidade do Porto. A razão para utilização de afluente destes locais foi a conveniência 
da proximidade com o local de realização do estudo. Contudo, devido às obras de modificação da 
ETAR de Parada, a partir de 22 de março de 2013 passaram a ser utilizadas apenas amostras com 
origem na ETAR de Sobreiras. 
As lamas anaeróbias utilizadas como inóculo do reator UASB são lamas digeridas provenientes 
da ETAR de Parada, onde existe um sistema de digestão anaeróbia de lamas com aproveitamento 
de biogás para produção de energia elétrica. 
Por sua vez, o reator aeróbio foi inoculado com lamas nitrificantes provenientes de uma ETAR 
privada de lamas ativadas tratando o efluente industrial de uma fábrica de lacticínios. 
O esgoto bruto utilizado como substrato na unidade de tratamento tem, como características 
médias as identificadas na Tabela 5. 
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Tabela 5. Características médias da água residual a tratar. 
Parâmetro Valor 
pH 7,3 ± 0,3 
Temperatura 23,6 ± 1,2 ºC 
CQO 495 ± 159 mg/L 
CBO5 210 ± 91 mg/L 
SST 227 ± 96 mg/L 
Azoto Total de Kjeldahl 66 ± 42 mg/L 
Azoto Amoniacal 26 ± 7 mg/L 
*Dados fornecidos pela ETAR de Sobreiras 
 
 
3.2 Descrição do Reator UASB 
 
Foi utilizado um reator UASB em escala laboratorial, construído em tubo transparente de 
perspex, com diâmetro interno de 9,1 cm e altura útil de 55 cm. Este reator de 3,6 litros de 
volume é dotado de uma entrada de efluente, situada no fundo do reator e ainda de duas saídas 
no topo do mesmo. Uma lateral, correspondente à saída de efluente tratado, e uma superior, 
correspondente à saída de gás formado durante o processo de digestão anaeróbia. O topo do 
reator foi selado com uma tampa fixa por parafusos, sendo também utilizados vedantes de forma 
a impedir a perda de biogás. Os tubos de afluente, efluente e saída de biogás são de tubo acrílico 
de cristal com um diâmetro exterior de 12 mm e um diâmetro interior de 10 mm. 
Inicialmente procedeu-se à inoculação do reator com 2,75 litros de lamas anaeróbias, o que 
resultou num inóculo com concentração média de biomassa de cerca de 22 g SST/L. Passado 
algum tempo da inserção das lamas no reator foi possível observar-se uma compactação das 
mesmas, formando um leito de lamas bastante concentrado na zona inferior do reator (zona 1, 
Figura 8). Por cima desta camada formou-se uma zona, com cerca de 1/3 da altura do reator, 
praticamente desprovido de biomassa (zona 2, Figura 8). 
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O passo seguinte à inoculação foi o de alimentação do reator, em baixa taxa, denominando-
se o período inicial de funcionamento por partida do sistema. O afluente foi alimentado de forma 
contínua ao reator durante um período de 93 dias com auxílio de uma bomba peristáltica 
(GILSON, MINIPULS 3), cujo caudal pode ser regulado (Figura 9). O caudal de alimentação foi 
aumentado progressivamente de acordo com o sucesso da resposta do sistema, associada à 
remoção de CQO. A homogeneização do meio é promovida pela agitação decorrente do fluxo 
ascendente do líquido, provocada pela velocidade ascendente. Esta, por sua vez, é expressa em 
m/h, uma vez que relaciona o caudal de alimentação e a área da seção transversal do reator. 
Também o movimento ascendente das bolhas de gás formado durante o processo influencia a 
mistura do meio.  
O regime de alimentação iniciou-se com uma carga orgânica, em termos de CQO, de 
aproximadamente 0,29 kg/m3/d, terminando em, aproximadamente 1,1 kg/m3/d, a 14 de junho 
de 2013. 
O período de arranque do sistema durou cerca de 24 dias, altura em que começou a 
aumentar-se o caudal, com o intuito de diminuir o TRH, uma vez que se notaram melhorias 
significativas e estáveis na remoção de CQO durante este período. 
1 
2 
1 
2 
Figura 9. Reator UASB, em escala 
laboratorial, utilizado 
Figura 9. Bomba peristáltica 
utilizada 
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Pretende-se, com o aumento do caudal e respetivo aumento da carga orgânica aplicada ao 
reator, diminuir o tempo de retenção hidráulica, por forma a maximizar a capacidade de 
tratamento do sistema, verificando qual o menor TRH necessário para uma remoção de matéria 
orgânica significativa. Inicialmente a ideia seria começar-se o tratamento com um TRH de 24 
horas, no entanto, devido a algumas dificuldades com a bomba peristáltica, o TRH inicial acabou 
por ser de cerca de 31 horas, uma vez que o caudal de alimentação era de aproximadamente 2,7 
L/dia. Considerar-se-ia já um ótimo resultado atingir-se um TRH de 8 horas, o que foi conseguido, 
tendo-se ido até mais além, uma vez que o reator funcionou com eficiências elevadas até um TRH 
de 7 horas. 
Foram analisados parâmetros como CQO5, CBO, SST, alcalinidade, pH, temperatura e azoto 
amoniacal, para se proceder à determinação das eficiências conseguidas por este processo de 
tratamento. 
 
 
 
Figura 10. Sistema piloto de tratamento de águas residuais por reator UASB completo. 
Estudo de um novo processo de tratamento de águas residuais urbanas visando a minimização das dificuldades operacionais do processo de lamas ativadas e sua aplicabilidade em países 
carenciados de energia e tecnologia 
 
33 
 
Figura 11. Esquema do reator UASB utilizado e respetivos componentes de funcionamento e ligações hidráulicas.
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3.3 Descrição do Reator Aeróbio 
 
Inicialmente, o reator aeróbio tinha cerca de 5 litros de volume útil, estando a ser 
alimentado de forma descontínua. No seio do licor misto encontrava-se submerso um arejador, 
para promover o arejamento e mistura do efluente. Assim, este era desligado diariamente, 
deixando-se que as lamas decantassem, momento em que eram retirados 2 litros de efluente 
tratado, sobrenadante, e adicionados de novo 2 litros de efluente do reator UASB. Para tal era 
desligado. Alterou-se a escala do processo, aumentando o volume útil do reator para 8 litros 
(Figura 12). Por vezes o pH da amostra de efluente era muito baixo, por isso começaram a ser 
adicionadas doses de Ca(OH)2 para controlo do mesmo. 
 
 
Figura 12. Reator Aeróbio de Lamas Ativadas com 8 litros de volume útil, em alimentação descontínua. 
 
 
A partir do dia 3 de junho, passou a alimentar-se o reator continuamente, com uma bomba 
de membrana (ProMinent, Concept) a um caudal de cerca de 16 L/d, retirando-se apenas uma 
amostra diariamente tanto do afluente como do efluente, para analisar. Por forma a criar-se uma 
zona anóxica própria para promover a desnitrificação, adicionou-se um compartimento ao reator, 
de modo a manter parte das lamas ativadas separadas da zona com maior arejamento. O volume 
deste reator é de 10,8 litros (Figura 13). Ao efluente deste reator foram analisados parâmetros 
como azoto total Kjeldahl, pH e CQO.  
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Figura 13. Reator Aeróbio de Lamas Ativadas, em escala piloto. 
 
Figura 14. Esquema do sistema de alimentação ao Reator Aeróbio. 
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Figura 15. Esquema do reator Aeróbio utilizado e suas dimensões. 
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3.4 Comparação das Tecnologias 
 
Com base nos resultados experimentais obtidos e em bibliografias referentes a estes 
processos, procedeu-se a uma análise teórico-prática das vantagens e desvantagens 
correspondentes ao consumo energético, produção de lamas em excesso e ainda produção de 
biogás, que poderá ser reaproveitado futuramente para produção de energia elétrica. O 
dimensionamento dos sistemas referidos será analisado no capítulo seguinte. 
 
3.5 Parâmetros Analisados 
 
De forma a avaliar o funcionamento do sistema foram, então, monitorizados vários 
parâmetros. O local de análise foi também o LES. 
Analisou-se diariamente o pH, temperatura, caudal, SST e CQO do efluente do reator UASB e, 
esporadicamente, também do afluente. Semanalmente analisaram-se a CBO5, alcalinidade e azoto 
amoniacal, passando este a ser substituído numa fase final pela análise de Azoto Total Kjeldahl. 
As análises foram baseadas em protocolos adequados retirados da bibliografia Standard Methods 
for The Examination of Water and Wastewater, 1989. 
Foram utilizados os seguintes instrumentos analíticos disponíveis no LES: 
(1) Bomba de vácuo (General Electric, Modelo 5KH33EN25T) – utilizada para filtração das 
amostras para análise de SST. 
 
 
Figura 16. Bomba de vácuo 
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(2) Estufa a temperatura constante de 103 ± 2 ºC (T-122 da Heraeus) – utilizada para 
secagem dos filtros para quantificação dos SST. 
 
Figura 17. Estufa 
(3) Balança analítica (modelo 120-4 da marca KERN ABS) – utilizada na pesagem de filtros 
para quantificação de SST, bem como para pesagem de reagentes. 
 
Figura 18. Balança Analítica 
(4) Bloco automático de digestão de CQO (Nanocolor ® Vario Compact da Machery-Nagel) – 
utilizado para a digestão das amostras de CQO. 
(5) Destilador de água (Bibby Distinction, modelo D4000) – utilizado para purificação da água 
a ser utilizada em vários procedimentos experimentais. 
 
Figura 19. Destilador de água 
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(6) Espetrofotómetro UV_VIS (UV-1603 da Shimadzu) – utilizado para quantificação da CQO. 
(7) Manta de aquecimento (Fisatom, modelo 102) – utilizada para destilação de azoto. 
 
Figura 20. Manta de aquecimento 
(8) Incubador de CBO (Modelo IRE – 160 da Trade Raypa) – utilizada para manter as amostras 
de CBO a 20ºC. 
 
Figura 21. Incubador de CBO. 
(9) Medidor de pH (Orion, modelo 710A) – utilizado para leituras de pH e análises de 
alcalinidade. 
 
Figura 22. Medidor de pH. 
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Para o tratamento desenvolvido no reator anaeróbio, o período de análise decorreu entre dia 
11 de março de 2013, quando se deu a partida do reator, e 14 de junho de 2013. 
No caso do tratamento aeróbio, a leitura do pH e NTK realizou-se desde o início do 
funcionamento do reator aeróbio a 14 de maio; por sua vez, parâmetros como CQO e TRH foram 
analisados quando o reator se encontrava em alimentação contínua, no período de 6 a 28 de 
junho. 
 
 
3.5.1 Temperatura, pH e caudal 
 
Para leitura da temperatura recorreu-se à utilização de um termómetro digital, que analisava 
diariamente a temperatura ambiente no laboratório. 
O pH, por sua vez, foi determinado com um leitor de pH constituído por um potenciómetro 
(aparelho medidor de diferença de potencial), um elétrodo de vidro combinado (elétrodo 
compacto no qual o elétrodo de vidro se encontra envolvido pelo elétrodo de referência de 
prata/cloreto de prata) e um sensor de compensação de temperatura. 
Por fim, o caudal era medido de acordo com a quantidade de efluente tratado nos reatores, 
por norma, de um dia para o outro. Por vezes foram feitas análises de controlo com auxílio de 
uma proveta e de um cronómetro. Mais no final do trabalho, como o caudal já era mais elevado, 
este processo começou a ser utilizado com mais frequência para determinação do caudal. 
 
 
3.5.2 Alcalinidade 
 
A verificação da alcalinidade é importante, para além da avaliação do pH, uma vez que a 
escala logarítmica deste parâmetro permite verificar a capacidade de tamponamento do meio. 
Assim, procede-se à análise de uma amostra de 100 mL, à qual é adicionada 
progressivamente H2SO4, 0,02N, até se alcançar um valor de pH de 4,5 correspondente ao limite 
de conversão de bicarbonatos em ácido carbónico. Assim, de acordo com o volume de titulante 
gasto, procede-se à elaboração de uma linha de tendência, através da qual se calcula a 
alcalinidade. Esta parâmetro é quantificado em mg/L de CaCO3. 
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3.5.3 Sólidos Suspensos Totais (SST) 
 
A análise aos sólidos suspensos totais de uma amostra foi realizada pelo método gravimétrico, 
sendo que um determinado volume de amostra foi filtrada por vácuo, através de um filtro seco de 
fibra vidro de  47mm. Sabendo-se a massa inicial do filtro e a sua massa final após filtração e 
secagem, podem determinar-se os SST segundo: 
    
  
 
  
     
 
       (10) 
Onde    e    representam as massas final e inicial da membrana filtrante, em mg e   
representa o volume de amostra filtrada, em mL. 
A secagem do filtro realiza-se na estufa a uma temperatura constante entre 103 e 105 ºC. Por 
sua vez, a pesagem é feita em balança analítica com capacidade de 200g, sensível a 0,1 mg. 
Os volumes de amostragem escolhidos foram, inicialmente, de 50 e 100 mL para o esgoto 
bruto e efluente tratado, respetivamente. Esporadicamente, utilizou-se um volume de apenas 25 
mL para o esgoto bruto, devido a colmatação rápida do filtro. 
 
 
 
Figura 23. Bomba de vácuo e restante equipamento utilizado na análise de SST. 
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3.5.4 Carência Química de Oxigénio (CQO) 
 
A CQO permite quantificar a concentração de matéria orgânica suscetível de ser oxidada 
quimicamente. Pode analisar-se, assim, a quantidade de matéria orgânica biodegradável e não 
biodegradável na amostra, devido à adição de um agente químico fortemente oxidante, sendo a 
reação de oxidação realizada sob uma temperatura controlada e um tempo fixo.  
 
Figura 24. Bloco de aquecimento, tubos de ensaio e espectrofotómetro utilizados na análise de CQO. 
 
O método utilizado denomina-se de refluxo fechado com dicromato e segue também as 
indicações da bibliografia já referida neste capítulo. Assim, as amostras são preparadas em tubo 
de ensaio juntamente com uma solução de digestão de dicromato de potássio (K2Cr2O7) e solução 
de ácido forte dotado de um catalisador de HgSO4. Após digestão destas amostras durante 2 horas 
a 150 ºC, pode proceder-se, após arrefecimento, à leitura da CQO. Esta leitura tem por base a 
determinação do restante dicromato de potássio, feita fotometricamente a um comprimento de 
onda de 600 nm. O resultado é obtido de acordo com a curva de calibração determinada, a qual 
pode ser utilizada numa gama de 0 a 500 mg/L. 
Por norma, para análise de CQO da amostra de esgoto bruto procedeu-se a uma diluição de 
1/2, não sendo necessária qualquer diluição seja para o efluente anaeróbio seja para os afluente 
e efluente aeróbios. 
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3.5.5 Carência Bioquímica de Oxigénio (CBO5) 
 
A Carência Bioquímica de Oxigénio define a quantidade de oxigénio dissolvido consumido 
durante 5 dias durante a oxidação biológica exclusiva da matéria biodegradável da amostra. 
Esta análise inicia-se pela preparação da água de diluição, adicionando 1mL de cada 
reagente (solução-tampão de fosfatos, MgSO4, CaCl2, e FeCl3) por cada litro de água e 
homogeneizar. Esta permanece sob arejamento durante cerca de 30 minutos, sendo 
posteriormente utilizada para preparação das amostras de controlo e amostras diluídas. As 
diluições usuais neste trabalho foram de 1/50 para o esgoto bruto e de 1/10 para o efluente do 
reator anaeróbio, sendo também preparadas amostras em branco, estas constituídas apenas por 
água de diluição. Apenas as amostras relativas ao processo anaeróbio foram analisadas neste 
parâmetro. 
Após preparação das amostras, realizadas em triplicado, a uma delas foi fixado o oxigénio 
(OD0) e as duas restantes foram incubadas a 20 ± 1 ºC durante 5 dias, altura em que se obtêm os 
resultados de (OD5). 
O cálculo da CBO5, em mg/L, de uma amostra, é feito com base na equação seguinte: 
     
  
 
  
              
 
   (11) 
Onde: 
    = OD da amostra diluída imediatamente após preparação, mg/L 
    = OD da amostra diluída após 5 dias de incubação a 20 ºC, mg /L 
 S = oxigénio do inóculo, concentração de OD da suspensão de inóculo adicionada 
por frasco  
    = Volume de inóculo no respetivo frasco de teste, mL 
 P = decimal volúmico da fração de amostra utilizada; 1/P = fator de diluição. 
Uma vez que as amostras analisadas são de origem doméstica, a água de diluição utilizada 
não foi inoculada, ou seja,    = 0, simplificando a equação de cálculo. 
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3.5.6 Azoto Amoniacal 
 
A análise ao azoto amoniacal foi realizada para o tratamento anaeróbio por forma a 
verificar qual a quantidade de amónia presente no efluente, de modo a compreender se seria 
necessário um pós-tratamento mais específico que conseguisse a remoção deste poluente. 
A determinação deste parâmetro é feita volumetricamente, ou seja, por destilação (no 
dispositivo apresentado na Figura 25), seguida de titulação por uma solução diluída de ácido. Foi 
seguido o procedimento descrito segundo a referência bibliográfica Standard Methods for the 
Examination of Water and Wastewater. 
O cálculo de azoto amoniacal é feito com base na Equação 12, onde A representa o volume 
de titulante (H2SO4) utilizado, em mL, e B representa o volume de amostra, em mL. 
            
     
 
   (12) 
 
 
Figura 25. Equipamento de destilação, utilizado na quantificação de Azoto. 
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3.5.7 Azoto Total Kjeldahl (NTK) 
 
Numa fase posterior passou a analisar-se também o NTK, de modo a determinar não só a 
presença de amónia nas amostras, mas também a quantidade de azoto orgânico presente nas 
mesmas, uma vez que esta análise quantifica o total de azoto orgânico e azoto amoniacal. A 
diferença entre esta análise e a análise ao azoto amoniacal passa por digerir a amostra 
previamente à destilação, fazendo assim com que o azoto orgânico seja convertido em amónia. 
O NTK é também calculado com base na mesma equação que o azoto amoniacal. 
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4 Resultados e Discussão 
 
Este capítulo refere-se à apresentação e análise dos resultados obtidos experimentalmente 
durante os ensaios laboratoriais. 
 
4.1 Parâmetros Analisados 
4.1.1 Monitorização do pH, temperatura e alcalinidade 
 
As temperaturas observadas ao longo do período de análise está descrita na Figura 26. Pode 
verificar-se que as temperaturas se mantiveram relativamente estáveis, entre 21,2 ºC e 26,6 ºC. A 
temperatura média de funcionamento foi de 23,6 ± 1,2 ºC, ou seja, a operação deu-se 
predominantemente na faixa mesofílica.  
No entanto, para otimizar a digestão anaeróbia, o intervalo ótimo seria entre temperaturas 
mesofílicas mais elevadas ou até mesmo termofílicas, entre 30 ºC e 57 ºC (Metcalf, 2003). Logo, é 
possível que as eficiências do processo experimental, de seguida apresentadas, não sejam as 
máximas que o processo anaeróbio consegue alcançar, devido a possíveis limitações impostas pela 
temperatura. 
 
 
Figura 26. Valores de controle da temperatura do processo. 
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As variações de alcalinidade no reator anaeróbio e de pH em ambos os reatores estão 
demonstradas nas Figuras 27 e 28. 
A alcalinidade (Figura 27) do efluente do reator anaeróbio, por sua vez, variou num intervalo 
de 55 a 194 mg/L de CaCO3, permitindo assim que o pH variasse entre 6,6 e 8,0 (Figura 28), 
evitando que se alcancem valores inferiores a 6,2, o que afetaria o crescimento das bactérias 
metanogénicas. Verifica-se ainda que se perdeu alcalinidade no processo a partir de fins de 
março, o que demonstra que houve uma fase de adaptação dos microrganismos e, quando 
realmente a digestão anaeróbia se tornou mais evidente, a capacidade de tamponamento do meio 
diminuiu. No entanto, a partir deste momento a alcalinidade não sofreu grandes variações, 
demonstrando a estabilidade do processo. 
Por norma, os valores de pH resultantes da digestão anaeróbia enquadram-se no intervalo de 
6,6 e 7,6, ideais à digestão anaeróbia. 
No caso do reator aeróbio, os valores de pH no seio deste variaram entre 4,7 e 7,9. No 
entanto, os valores iniciais, até finais de maio, foram tentando ser corrigidos pela adição de 
Ca(OH)2 por forma a aumentar a alcalinidade do meio. Assim, nota-se através da Figura 28 que se 
conseguiu ajustar o pH por volta de 7, como desejável. 
 
 
Figura 27.  Representação gráfica da alcalinidade do efluente do reator anaeróbio. 
 
 
0 
50 
100 
150 
200 
250 
07-Mar 27-Mar 16-Abr 06-Mai 26-Mai 15-Jun 
A
lc
al
in
id
ad
e
 (
m
g/
L 
C
aC
O
3
) 
Estudo de um novo processo de tratamento de águas residuais urbanas visando a minimização das dificuldades operacionais do 
processo de lamas ativadas e sua aplicabilidade em países carenciados de energia e tecnologia 
 
 48 
 
Figura 28. Representação gráfica do pH correspondente aos efluentes do reator aeróbio e anaeróbio. 
 
 
4.1.2 Relação caudal, TRH e carga orgânica 
 
A relação entre o aumento de caudal e, respetivamente, a carga orgânica aplicada ao reator 
anaeróbio e a diminuição do TRH necessário está representada na Figura 29. O processo foi 
iniciado a um TRH de 31 horas, sendo diminuindo gradualmente, alcançando as 7 horas a 14 de 
junho. 
A carga orgânica aplicada inicialmente foi de 0,29 kg CQO/m3/d, atingindo-se, na reta final do 
estudo, uma carga de 1,05 kg CQO/m3/d. É notório que a carga orgânica aplicada é bastante 
oscilante, tal deve-se à CQO afluente ser também bastante inconstante, o que é consequência de 
a amostra recolhida ser mais ou menos concentrada. Essencialmente, tal deve-se ao período de 
amostragem ter ocorrido numa altura com chuva constante e ainda pela influência da presença de 
águas residuais industriais. As flutuações na qualidade do afluente poderão estar também 
relacionadas com o modo de operação, sendo que a alimentação ao depósito de afluente não foi 
realizada com uma periodicidade definida devido à dificuldade logística na recolha e transporte 
da ETAR. Permanece ainda a incerteza que talvez a limpeza mais frequente do depósito poderia 
minimizar também este problema, embora a diminuição de concentração de CQO e o aumento de 
SST, ao longo do período de armazenamento no depósito, sejam inevitáveis devido à atividade 
biológica. 
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O objetivo principal no aumento gradual de caudal seria alcançar um funcionamento 
adequado do reator anaeróbio no menor tempo de retenção hidráulica possível. Assim, 
inicialmente, considerou-se que um TRH de 8 horas já seria um valor razoável a alcançar. Com o 
processo desenvolvido, a 14 de junho conseguiram atingir-se as 7 horas de TRH. Foi notória, nesta 
fase, a elevada eficiência na remoção de poluentes pelo tratamento em reator UASB. Fica então 
em aberto a possibilidade de serem conseguidos TRH ainda inferiores, uma vez que Chernicharo 
(1997) refere que estudos em escala piloto com reatores operados a uma temperatura média de 
25 ºC e alimentados com águas residuais urbanas com alcalinidade relativamente elevada, 
mostraram que TRH de 4 horas não afetam o desempenho desses reatores nem a sua estabilidade 
operacional. Contudo, é também referido que para temperaturas entre 22 a 25 ºC, como é o caso 
estudado, o TRH a considerar em projeto deve ser superior a 4,5 horas. 
 
 
Figura 29. Representação gráfica da relação entre o TRH e a carga orgânica aplicada ao reator anaeróbio. 
 
Por sua vez, a razão alimento microrganismo, naturalmente, variou na mesma escala que a 
carga orgânica aplicada. Assim, a razão A/M no início foi de 0,01 kg CQO/kg SS/d, apresentando 
um pico máximo de 0,075 kg CQO/kg SS/d a 7 de junho. 
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Figura 30. Representação gráfica da razão Alimento/Microrganismo no reator UASB. 
 
 
 
4.1.3 Sólidos Suspensos Totais 
 
 
Os SST do afluente anaeróbio variaram entre 80 e 446 mg/L. Tal variação deve-se ao facto de, 
por vezes, o afluente ser muito diluído devido ao tempo chuvoso e os valores mais altos podem 
ter a influência de lamas acumuladas no depósito de afluente. No caso do efluente, este 
parâmetro varia entre 6 e 58 mg/L, valores dependentes da concentração afluente e da eficiência 
do sistema. 
A remoção de SST é representada pela Figura 31, onde se conseguem verificar eficiências de 
remoção entre 54 e 98%, sendo que as menores eficiências são notoriamente no início do processo 
e também nos casos em que os SST afluentes apresentavam baixa concentração. 
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Figura 31. Representação gráfica da concentração de SST no afluente e efluente anaeróbio. 
 
 
Verifica-se também que as percentagens de remoção apresentam fases em que decrescem, 
voltando a recuperar nos dias seguintes. Tais variações devem-se principalmente ao aumento da 
carga orgânica aplicada (Figura 32), verificando-se que o aumento do caudal provoca uma ligeira 
diminuição na remoção de SST. 
 
Figura 32. Representação gráfica da relação entre a remoção de SST e a carga orgânica aplicada ao reator anaeróbio. 
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Em suma, conseguem obter-se valores sempre inferiores a 60 mg/L, independentemente da 
concentração afluente. Comparando com a legislação portuguesa relativa ao tratamento de águas 
residuais, em que o limite de descarga deste parâmetro é de 35 mg/L, o reator apresenta grande 
eficácia na remoção de SST, uma vez que cerca de 71% dos resultados obtidos apresentam já 
valores inferiores ao limite. Considerando ainda que, à partida, um país em desenvolvimento não 
terá limites tão restritos impostos e ainda que o efluente deste reator passará ainda por um 
tratamento secundário, podem considerar-se estes valores muito satisfatórios. 
 
 
4.1.4 Carência Química de Oxigénio 
 
4.1.4.1 Reator Anaeróbio 
 
A remoção CQO, precisamente como o que acontece nos SST, é parâmetro fortemente 
influenciado pelo clima, sendo mais diluída quando a amostra recolhida da ETAR é representativa 
de um dia com maior precipitação. Quando o afluente anaeróbio apresenta valores por volta dos 
300 mg/L, é representativo deste caso. Por sua vez, quando os valores afluentes rondam os 800-
900 mg/L, tal é correspondente a uma amostra retirada do depósito de afluente influenciada pela 
presença de lamas, formadas nesse depósito. 
As eficiências de remoção de CQO variam entre 37% e 86%. O valor inferior é referente à fase 
de arranque do reator, notando-se melhorias significativas do processo logo nos dias seguintes. 
Apesar do grau de eficiência (percentagem de remoção) apresentado na Figura 34 não aparentar, 
o processo apresenta um funcionamento eficiente e com um grau de constância elevado, uma vez 
que, independentemente das concentrações de CQO afluentes, consegue sempre uma redução 
satisfatória. A eficácia do processo reflete-se assim no facto de as concentrações de CQO 
efluentes variarem entre 64 e 237 mg/L (Figura 33), ou seja, praticamente não se ultrapassam os 
200 mg/L, o que acontece em fases de menos estabilidade. Verifica-se, assim, por análise dos 
pontos a cor de laranja da Figura 33 correspondentes aos dias em que se procedeu a um aumento 
de caudal, um pico na concentração de CQO efluente no próprio dia ou no dia seguinte, variando 
conforme a análise da CQO do dia de aumento de caudal tenha sdo realizada anterior ou 
posteriormente à realização de tal ajuste. De salientar também que existe uma melhoria 
significativa logo nos primeiros dias após a redução de caudal. 
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Figura 33. Representação gráfica da concentração de CQO no afluente e efluente anaeróbios, bem como os dias em que 
se procedeu a aumento de caudal. 
 
 
 
No início do processo, o aumento do caudal foi feito gradualmente. Com o decorrer do 
processo, diminui-se a frequência de aumento do caudal, fazendo-se, no entanto, aumentos de 
caudal em maior escala. Pode concluir-se então que uma vez que o reator se adapta ao caudal de 
alimentação, os valores de CQO efluente obtidos são inferiores a 180 mg/L, isto é, passada a fase 
de estabilização do reator, altura em que é conseguida a remoção máxima, as concentrações 
efluentes são, por norma, inferiores ao valor referido. Valores estes que acabam por ser 
indicativos para o aumento de caudal seguinte. A legislação portuguesa dita que o limite de 
descarga de CQO é de 125 mg/L, logo, valores de CQO de 180 mg/L para um efluente que ainda 
vai passar por um outro tipo de tratamento são bastante aceitáveis. 
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Figura 34. Representação gráfica da relação entre a remoção de CQO e a carga orgânica aplicada ao reator. 
 
A percentagem de remoção de CQO será também influenciada pela carga orgânica aplicada ao 
reator. É de notar, então, que quando há aumento da carga orgânica aplicada ao reator, nota-se 
uma queda imediata na percentagem de remoção de CQO, a qual vai recuperando gradualmente. 
No entanto, a causa das grandes variações na percentagem de remoção é a CQO afluente, uma 
vez que esta apresenta grande instabilidade. 
 
4.1.4.2 Reator Aeróbio 
 
Pelo gráfico da Figura 35, representativo da análise de CQO e de TRH do reator aeróbio, 
durante o período de 6 a 28 de junho, foi verificado que o reator aeróbio permitiu uma adição à 
remoção de CQO, estando os valores resultantes mais próximos do limite legislado. 
A variação de CQO efluente ao reator aeróbio encontrou-se, então, numa gama de 43 a 168 
mg/L. A Figura 35 revela ainda que a sua variação está dependente do TRH do reator, sendo que 
se notou uma remoção mais eficiente a partir do momento em que o TRH foi aumentado para 28 
horas, ou seja, a partir de dia 14 de junho. 
Seria de prever que após o tratamento por reator UASB seguido por processo aeróbio se 
conseguissem obter percentagens de remoção de 83 a 90%. 
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Figura 35. Representação gráfica da concentração de CQO no efluente aeróbio e sua variação com o TRH. 
 
No entanto, este reator foi perdendo eficácia, não tendo capacidade suficiente para remover 
poluentes. Este ensaio não permitiu as condições necessárias à nitrificação-desnitrificação 
considerando-se, portanto, que não foi bem-sucedido considerando os objetivos definidos para 
sua aplicação. Tal poderá estar relacionado com a concentração muito reduzida de material 
orgânico e inadequadas condições físicas do reator ou devido ao desenvolvimento de biofilme que 
não são aplicáveis em reator de lamas ativadas. Provavelmente também a inexistência de um 
sistema de recirculação de lamas terá também influenciado o seu desempenho, considerando-se 
que o reator beneficiaria da implementação de um sistema deste tipo. 
 
4.1.5 Carência Bioquímica de Oxigénio 
 
A CBO efluente, representada na Figura 36, foi-se mantendo constante independentemente da 
CBO afluente. A CBO afluente média foi de 210 ± 91 mg/L, contrapondo aos 30 ± 23 mg/L de 
média de CBO efluente ao reator anaeróbio. 
Comparando, mais uma vez, com o valor limite descrito no Decreto-Lei nº 152/97, de 25 
mg/L, raramente esta meta consegue ser atingida apenas pelo tratamento com Reator UASB. No 
entanto, considerando ainda um posterior tratamento aeróbio, este será um valor facilmente 
alcançável. 
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Figura 36. Representação gráfica da concentração de CBO5 no afluente e efluente anaeróbio. 
 
Constata-se que este parâmetro depende da carga orgânica aplicada, no entanto, não em 
grande escala visto notar-se que a partir do momento de estabilização do reator anaeróbio, as 
percentagens de remoção variaram entre 76 e 97% (Figura 37). Aliás, as eficiências são, 
praticamente, sempre superiores a 80% a partir de 4 de Abril. 
 
 
Figura 37. Representação gráfica da relação entre a remoção de CBO5 e a carga orgânica aplicada ao reator. 
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4.1.6 Azoto Amoniacal e NTK 
 
Verificando as tendências de azoto amoniacal no afluente e efluente anaeróbios é possível 
verificar que o reator anaeróbio praticamente não tem capacidade para remoção de azoto. É 
importante verificar-se a tendência e não a remoção direta, uma vez que o afluente e o efluente 
não foram analisados no mesmo dia, não correspondendo assim os valores analisados a amostras 
correspondentes.  
Em suma, uma vez que os valores de azoto amoniacal no afluente e efluente anaeróbio se 
encontram em gamas idênticas, entre 19 e 39 mg N-NH3/L e 12 e 30 mg N-NH3/L (Figura 38), 
respetivamente, conclui-se que existe uma ténue remoção de azoto amoniacal. 
 
 
Figura 38. Representação gráfica da concentração de azoto amoniacal no afluente e efluente anaeróbio. 
 
No entanto, como o afluente apresenta ainda uma quantidade de azoto orgânico significativa, 
com o decorrer do processo passou a analisar-se também o Azoto Kjeldahl Total, quantificando 
não só o azoto amoniacal mas também o orgânico. Assim, os valores resultantes de NTK do 
afluente variaram entre 24 e 143 mg/L (Figura 39), enquanto os do efluente anaeróbio variaram 
numa gama um pouco inferior de 12 a 102 mg/L, o que leva a concluir de novo que o reator 
anaeróbio não tem grande capacidade de remoção de azoto, apesar de conseguir remover parte 
do azoto amoniacal. 
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Figura 39. Representação gráfica da concentração de NTK no afluente e efluente anaeróbio. 
 
Passando a analisar o reator aeróbio como um processo potencial de remoção de azoto, pela 
análise de NTK não é praticamente notória a remoção de azoto. Da mesma forma do concluído 
relativamente à remoção de CQO, o reator não atingiu as eficiências espectáveis, o que 
demonstra que o processo não decorreu como pretendido. 
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4.2 Problemas Operacionais Verificados 
 
Ao longo do processo foram surgindo problemas operacionais, alguns dos quais de fácil 
resolução, como, por exemplo, a avaria da bomba que estava a alimentar o reator, que acabou 
por ser substituída por outra, tendo sido ultrapassado o problema. E outros de resolução um 
pouco mais complicada, uma vez que poderiam ter implicações no comportamento do reator. 
De seguida são referidos alguns dos problemas verificados, aos quais foi necessário dar um 
pouco mais de atenção, fazendo assim parte da manutenção necessária para o bom desempenho 
do reator: 
 Obstrução dos dispositivos de entrada e de saída do reator: foi necessário proceder-se à 
limpeza das ligações hidráulicas de entrada e saída do reator, uma vez que a acumulação 
de lamas nos mesmos influenciou o caudal aplicado. 
 Posição das ligações hidráulicas de saída: foi necessário operar com extremo cuidado o 
dispositivo de saída, pois bastava uma pequena inclinação para que o sistema não tivesse 
capacidade para libertar o efluente tratado, acabando por acumular-se dentro do reator, 
aumentando o nível de líquido dentro do mesmo. 
 Pressão do sistema: o motivo que levaria também à acumulação de efluente dentro do 
reator estaria relacionado com o facto de haver mudanças de pressão no sistema. 
Procedeu-se então à marcação da altura de cada dispositivo relacionado com a pressão, 
para que se mantivesse sempre a mesma posição e mantendo-se também a constante 
pressão do sistema.  
 Formação de lamas no depósito de afluente: foi necessário aumentar o volume do depósito 
de afluente, com o aumento de caudal; tal levou a que grandes quantidades de afluente 
fossem armazenadas, provocando a acumulação de lamas no depósito. Para solucionar este 
problema passou a proceder-se à lavagem do depósito em alturas em que era notória a 
acumulação de sólidos, passando-se também à adição de afluente ao reator, sem que se 
adicionasse a parte dos sólidos já decantados nos recipientes de transporte. 
 Ascensão das lamas (completa ou “em bloco”): o aprisionamento do gás formado durante a 
digestão anaeróbia fez com que as lamas ascendessem ao topo do reator, o que pode ter 
afetado a eficiência do processo por arraste de sólidos à saída do reator. Este problema 
pode ter causado obstrução dos dispositivos de saída. 
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Figura 40. Ascensão de lamas – camada de lamas no topo do reator. 
 
 
Figura 41. Ascensão de lamas – camada de lamas subiu “em bloco” (fundo do reator). 
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4.3 Avaliação Teórico-prática das Tecnologias 
 
Por forma a avaliar parâmetros determinantes na construção de uma ETAR, procedeu-se à 
avaliação de duas hipóteses distintas, com base em dados práticos e bibliografia adequada 
(Chernicharo, 1997; Metcalf, et al., 2003; Von Sperling, 1997). Dimensionou-se uma ETAR para 
30.000 habitantes, cujo tratamento consiste num Sistema de Lamas Ativadas (LA) e uma segunda 
situação distinta, que prevê o funcionamento de uma ETAR com a mesma capacidade, consistindo 
esta num sistema constituído por Reator UASB, seguido de tratamento por Lamas Ativadas (UASB + 
LA). 
Considerando como dados de entrada os valores descritos na tabela 6, foi possível dimensionar 
o sistema de Lamas Ativadas. 
 
Tabela 6. Valores de Entrada para dimensionamento de Sistema de Lamas Ativadas. 
LA 
Dados 
 
Valor Unidades 
População 30.000 hab 
Qmed 200 m3/h 
   Razão SSV/SS 0,78 
 Carga orgânica A/M 0,15 kg CBO/kg VSS/d 
 
0,12 kg CBO/kg SS/d 
Concentração de sólidos no tanque de 
arejamento 3,5 kg MLSS/m3 
   CQO e CBO afluentes 
CQO 700 mg/L 
 
0,7 kg/m3 
   CBO 250 mg/L 
 
0,25 kg/m3 
   Carga Afluente média CBO 1200 kg CBO/dia 
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Por sua vez, considerando os dados experimentais de remoção de CQO e CBO referentes ao 
efluente anaeróbio, os dados de entrada para dimensionamento do sistema de Lamas Ativadas 
foram, neste caso, os apresentados na Tabela 7. 
 
Tabela 7. Valores de Entrada para dimensionamento de Sistema de Lamas Ativadas após tratamento em reator. 
UASB + LA 
Dados 
 
Valor Unidades 
População 30.000 hab 
Qmed 200 m3/h 
   Razão SSV/SS 0,75 
 Relação A/M 0,04 kg CBO/kg VSS/d 
 
0,05 kg CBO/kg SS/d 
Concentração de sólidos no tanque de 
arejamento 2 kg MLSS/m3 
   CQO e CBO afluentes 
CQO 200 mg/L 
 
0,2 kg/m3 
   CBO 40 mg/L 
 
0,04 kg/m3 
   Carga Afluente média CBO 192 kg CBO/d 
 
 
De acordo com Von Sperling (1997) e ainda por orientações de Chernicharo (1997), tendo em 
consideração algum bom senso técnico, os valores típicos de algumas características essenciais ao 
dimensionamento de um sistema de lamas ativadas e de um reator UASB, bem como o valor 
adotado para as mesmas, estão especificados na tabela 8. 
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Tabela 8. Tabela com critérios de dimensionamento para o tanque de arejamento em processo de lamas ativadas e 
também para dimensionamento de reator UASB. 
Parâmetro Valor Típico Valor Adotado 
Lamas Ativadas 
Razão SSV/SS (kg SSV/kg SS) 0,82 – 0,90 0,78 
Carga orgânica mássica  
(kg CBO/kg SS/d) 
0,1 – 0,3 0,12 
Tanque de arejamento   
 Nº de unidades  2 
 Profundidade útil (m)  4 
 Comprimento (m)  25 
UASB 
Nº de unidades  4 
TRH, a T entre 20-25ºC (h) ≥ 7 8 
Profundidade do reator (m) 3-6 6 
 
No que respeita ao cálculo do consumo energético das unidades de Lamas Ativados, foi 
considerado o oxigénio que seria necessário nas três etapas essenciais do processo aeróbio: 
remoção de CBO, nitrificação e respiração endógena. Segundo o descrito no documento do 
PROSAB (1997), os requisitos médios de oxigénio para nitrificação são de 4,6 kg O2/kg N. Por sua 
vez, consideram-se as necessidades de oxigénio para remoção de CBO de 0,65 kg O2/kg CBO e, 
por fim, 0,09 kg O2/kg MLVSS como a necessidade de oxigénio para a respiração endógena. 
No caso da análise do reator UASB utilizou-se a estequiometria descrita nas equações 5 e 6 
anteriormente apresentadas (Capítulo 2) e conclui-se que por cada 2 moles de CQO aplicadas ao 
reator é produzida 1 mole de CH4. 
 
Analisando os resultados do dimensionamento de um sistema de lamas ativadas (daqui em 
diante referido como Processo 1) para tratamento de um esgoto bruto com as características 
apresentadas na Tabela 6, bem como o respetivo dimensionamento de um sistema de lamas 
ativadas como pós-tratamento de reator UASB (Processo 2), cujas características de afluente se 
encontram na Tabela 7, verificam-se quais as características físicas em termos de volume de 
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reator, bem como as análises energéticas e custos associados. São realçados estes parâmetros 
devido à grande necessidade de um sistema de tratamento aplicado num país carenciado ser 
energeticamente eficiente, fazendo também que os custos a si associados sejam baixos. No 
Processo 1 é considerada a construção de 2 tanques de arejamento e de 2 decantadores, 
enquanto no Processo 2, se considera um sistema composto por 4 reatores UASB seguidos por 2 
tanques de arejamento e 2 decantadores. 
Da análise ao sistema de lamas ativadas convencional como tratamento primário resultou um 
requisito de área superficial de 1082 m2 necessária à construção de dois tanques de arejamento e 
dois decantadores. Contrapõem-se as necessidades de 939 m2 para construção do sistema de 
reator UASB seguido de lamas ativadas que engloba a construção de quatro reatores UASB, dois 
tanques de arejamento e dois decantadores. A necessidade de área de construção de um reator 
UASB é 72 m2. Por sua vez, são necessários 225 m2 para cada tanque de arejamento, prevendo-se 
também a necessidade de 200 m2 para a etapa de decantação posterior ao tanque de arejamento 
(Tabela 9). A área necessária aos dois processos apenas difere devido à construção de quatro 
reatores UASB no Processo 2, sendo esta a unidade que permite que as áreas dos processos a 
jusante possam ser reduzidas. Logo, a área requerida para o Processo 1 e para o Processo 2 é de 
ordem idêntica, não apresentando assim qualquer vantagem neste aspeto utilizar o Processo 2 
como alternativa ao Processo 1. 
 
 
Tabela 9. Comparação da área necessária aos Processos 1 e 2. 
 
Processo 1 Processo 2 
Reatores UASB (m2)   289 
Tanques de arejamento (m2) 732 450 
Decantadores (m2) 350 200 
TOTAL (m2) 1082 939 
 
 
Os custos associados ao funcionamento da ETAR relacionam-se essencialmente com o 
tratamento de lamas e, especialmente, com a necessidade energética dos tanques de 
arejamento. Com efeito, no caso do Processo 1 são produzidos diariamente 920 kg de sólidos 
secos. O Processo 2 permite uma redução em 86% na produção de lamas excedentes, uma vez que 
apenas são produzidos 125 kg de sólidos secos por dia (Tabela 10). 
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Tabela 10. Comparação da produção de lamas em excesso no Processos 1 e 2. 
 
Processo 1 Processo 2 Unidades 
Produção específica de lamas 0,65 0,65 kg SSV/kg CBO 
Produção de lamas em excesso 920 125 kg SS/dia 
Concentração de sólidos na lama em excesso 7 4 kg SS/m3 
Massa especifica 1010 1010 kg/m3 
Caudal de excesso de lamas, Qlamas 130 31 m3/d 
 
Relativamente aos consumos energéticos, no Processo 1 são necessários  cerca de 2.024 
kWh/dia para manter o arejamento adequado nos tanques de arejamento (Tabela 11). Mais uma 
vez, o Processo 2 permite reduzir o consumo energético em cerca de 45%, sendo que neste caso, 
são necessário apenas 1.114 kWh/dia para suprir as necessidades energéticas dos tanques (Tabela 
11). 
Tabela 11. Tabela de cálculo do consumo de energia para arejamento. 
 
Processo 1 Processo 2 Unidades 
Necessidade de oxigénio: 100 16 kg O2/h 
Arejadores Superficiais de baixa rotação: 82 13 kW 
Densidade de potência resultante 54,5 14,5 W/m3 
Energia: 
   Número de horas de arejamento 20 20 h/d 
Consumo de energia para arejamento 1.634 262 kWh/d 
Consumo específico de O2 para 
   - remoção de CBO 0,65 0,65 kg O2/kg CBO 
- nitrificação 4,6 4,6 kg O2/kg N 
- respiração endógena 0,09 0,09 kg O2/kg MLVSS 
Carga de CBO removida 1.104 144 kg CBO/d 
Necessidade de O2 para remoção de CBO 29,9 3,9 kg O2/h 
Concentração média de NTK no afluente 70 60 mg N/L 
Grau de nitrificação 98 98 % 
Necessidade de O2 para nitrificação 63,1 54,1 kg O2/h 
Quantidade de biomassa no tanque 8.190 2.700 kg MLVSS 
Necessidade de O2 para respiração endógena 30,7 10,1 kg O2/h 
Necessidade total de O2  124 68 kg O2/h 
Potência necessária de arejamento 101 56 kW 
Consumo de energia para arejamento 2.024 1.114 kWh/d 
 
Com base no consumo de energia requerido para arejamento (Tabela 11) e considerando 
custos energéticos associados aos processos de acordo com a taxa atual, em Portugal, de 
€0,14/kWh, pode entender-se quanto uma ETAR pode poupar anualmente dependendo do 
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processo que é aplicado. Teoricamente o Processo 1 exigiria, um gasto anual de quase 104 mil 
euros anuais relativos à energia por necessidade de arejamento. Em contrapartida, o Processo 2 
exige um gasto energético de 57 mil euros anuais, correspondente a 55% dos custos 
proporcionados pelo Processo 1. 
É ainda de salientar que os custos de construção e manutenção dos reatores UASB não 
acarretam tantos custos como os reatores aeróbios, devido à sua maior simplicidade, por não ser 
necessário sistema de arejamento. No entanto, deve considerar-se a necessidade de pessoal 
especializado para correto dimensionamento, orientar a sua construção, controlar a fase de 
arranque do reator, que pode ser demorada e posterior manutenção. 
Para além dos pontos positivos associadas à utilização de reatores UASB para tratamento 
primário já descritos, apresenta-se ainda uma outra vantagem operacional deste sistema 
intimamente relacionada com o desempenho do reator no que respeita à digestão anaeróbia. 
Sendo que o produto resultante da digestão anaeróbia é biogás, este tratamento potencia a 
produção de energia elétrica. O biogás pode ser tratado e fornecido a um motor para gerar 
energia elétrica. 
Tabela 12. Condições de funcionamento do reator UASB dimensionado para o Sistema 2. 
Altura da manta de lamas anaeróbias 4,5 m 
Concentração média de sólidos na manta de 
lamas 
23 g SS/L 
23 kg SS/m3 
A/M 
0,11 kg CQO/kg SS/d 
0,04 kg CBO/kg SS/d 
Produção específica de biogás 0,25 kg CH4/kg CQO 
Volume específico de CH4 produzido 
25 L/mole 
600.000 g CH4/d 
Concentração média de CH4 no biogás 65 % (V/V) 
Produção máxima de biogás 
1442 m3/d 
60 m3/h 
Intensidade de geração de biogás 0,21 m3 gás/m2 reator/h 
Valor energético de biogás 24,3 MJ/m3 
Valor energético produzido 
35 GJ/d 
9736 kWh/d 
Valor energético de gás natural 37,3 MJ/m3 
Produção equivalente de gás natural 940 m3/d 
 
Segundo a Tabela 12 verifica-se que o Processo 2, constituído por 4 reatores anaeróbios, 
permite que sejam produzidos, diariamente, cerca de 1.442 m3 de biogás, o que equivale a 940 
m3 de gás natural equivalente. As condições de produção de biogás foram baseadas na 
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estequiometria de transformação de ácido acético (CH3COOH) em CO2 e CH4, considerando ainda 
as necessidades específicas de oxigénio para degradação da CQO aplicada aos reatores 
(quantificada em mg O2/L), em CO2 e H2O. A produção de 940 m
3/dia de gás natural reflete-se 
numa potencial produção de energia de cerca de 9.736 kWh/dia. Ou seja, este ganho energético 
suprime já as necessidades energéticas associadas ao funcionamento dos tanques de arejamento 
(1.114 kWh/dia). Existe assim a possibilidade de a ETAR poder vir até a ser autossuficiente 
energeticamente. Caracterizando a produção de biogás em termos de custos, a energia produzida 
na própria ETAR permite economizar quase 500.000 euros anuais. 
As condições de operação para manter as condições dos Processos 1 e 2 são as apresentadas 
na Tabela 13. 
 
Tabela 13.Dimensões e condições de operação das unidades dos Processos 1 e 2. 
Processo 1 
Tanques de 
Arejamento 
(2 unidades) 
Volume unitário 1500 m3 
TRH 15 h 
Razão A/M 0,11 kg CBO/kg SS/d 
Caudal de recirculação de lamas 200 m3/h 
Idade das lamas 11,4 d 
Decantadores 
(2 unidades) 
Volume unitário 438 m3 
TRH 4,4 h 
Processo 2 
UASB 
(4 unidades) 
Volume unitário 400 m3 
TRH médio 8,7 h 
Velocidade ascendente 0,7 m/h 
Altura manta de lamas anaeróbias 4,5 m 
Tanques de 
Arejamento 
(2 unidades) 
Volume unitário 900 m3 
TRH 9 h 
Razão A/M 0,05 kg CBO/kg SS/d 
Caudal de recirculação de lamas 200 m3/h 
Idade das lamas 28,8 d 
Decantadores 
(2 unidades) 
Volume unitário 300 m3 
TRH 3 h 
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4.4 Possibilidade de purificação do biogás 
 
Uma vez que a composição do biogás é maioritariamente CO2 e CH4, será interessante a ideia 
de separar estes componentes, retirando também a humidade e outros compostos presentes na 
composição do biogás. Obtém-se deste processo um produto de elevada pureza em CH4, ou seja, 
com um maior poder calorífico a si associado, permitindo, assim, que um sistema de geração de 
energia elétrica a partir de biogás possa aproveitar a componente térmica da energia total 
produzida, aumentando-se a eficiência energética do processo. O produto rico em metano pode 
designar-se de gás natural. 
De acordo com a informação comercial da empresa MEDARRAY, existe já no mercado um 
dispositivo que permite a separação do CO2 e outros contaminantes do CH4, obtendo-se um gás 
com elevada pureza. O funcionamento desta tecnologia, denominada de membrana PermSelect®, 
consiste na remoção do CO2 por meio de uma membrana em PDMS. Este material é um tipo de 
silicone que apresenta elevada permeabilidade ao CO2, comparativamente ao CH4. Tal diferença 
de permeabilidade faz com que a transferência de CO2 predomine sobre a transferência de CH4, 
permitindo a sua separação. Também compostos como H2S e H2O podem ser removidos através 
desta tecnologia, sendo o produto resultante metano puro. 
Têm vindo a ser pesquisadas tecnologias simples e de baixo custo para separação de biogás 
por aplicação de membrana. A separação por membrana é vantajosa, sendo que não são 
necessárias grandes infraestruturas para a sua implementação, devido à baixa necessidade de 
pressão do processo (entre 1 e 3 bar). Por sua vez, a sua disponibilidade comercial apresenta um 
custo razoável, o que acaba por fazer desta uma tecnologia ainda mais apelativa. É referido ainda 
por Kalambe (2012) que a aplicação de uma membrana PDMS permite que o CH4 que existia no 
biogás com 62%, passe a apresentar posteriormente uma pureza por volta dos 87%. Num caso com 
utilização de membrana PDMS dupla em série conseguem alcançar-se valores ainda mais elevados, 
obtendo-se metano com 93%. 
Conclui-se, portanto, que o elevado nível de pureza em CH4 permite que um sistema de 
geração de energia elétrica que o utilize como combustível aproveite com maior eficácia a sua 
potencialidade térmica. Assim sendo, uma maior percentagem de CH4 é aproveitada para 
combustão, sendo o CO2 libertado para a atmosfera. Atinge-se assim mais uma meta importante 
associada à libertação de gases com efeito de estufa para a atmosfera, uma vez que o CH4 é um 
gás que, apesar do seu tempo de permanência na atmosfera ser inferior ao do CO2, tem uma 
maior capacidade em absorver radiação, o que leva a que o seu impacto como gás seja mais de 
vinte vezes superior ao do CO2, num período de 100 anos (EPA, 2013). 
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5 Conclusão 
 
Analisando os resultados, obtidos experimentalmente, verificou-se que o reator UASB teve 
um bom desempenho no que respeita à remoção de SST, CQO e CBO. As percentagens de remoção 
de SST variaram entre 54-98%, obtendo-se concentrações efluentes inferiores ao valor limite de 
descarga em grande parte do período de análise. Já as percentagens médias de remoção de CQO 
e CBO encontraram-se numa gama de 70-80%. Visto que se conseguiram atingir TRH de 7 horas, 
mantendo-se um efluente com concentrações de poluentes sem alterações significativas e 
relativamente reduzidas, conclui-se que o reator teve um comportamento estável, adaptando-se 
facilmente ao aumento de carga orgânica aplicada, apesar de necessitar de um certo tempo de 
adaptação. 
Deste modo, não só efluentes industriais como também efluentes de origem urbana podem 
também ser tratados com eficácia por reatores UASB. A implementação de um reator deste tipo é 
vantajosa, devido à sua simplicidade operacional que exige pouco equipamento e pouca área 
disponível, uma vez que é construído em altura. Como constatado, o efluente obtido apresenta 
baixo teor de sólidos e elevada estabilidade. 
Contudo, apesar de a concentração de CQO efluente ter sido inferior a 200 mg/L 
praticamente durante todo o processo e, em comparação, a CBO efluente quase não ter 
ultrapassado os  50 mg/L, estes valores excedem os limites Europeus legislados para águas 
residuais urbanas. Considerando ainda a deficiente remoção de azoto neste processo anaeróbio, 
verifica-se que será inevitável uma etapa de pós-tratamento ao reator UASB. Nesta sequência 
analisou-se o processo de UASB seguido por lamas ativadas (Processo 2) e quais as suas vantagens 
em relação ao sistema de lamas ativadas convencional (Processo 1). Admitindo a utilização do 
Processo 2 para uma ETAR com capacidade para 30 000 habitantes, nota-se uma clara redução na 
produção de lamas excedentes, assim como na energia requerida no processo, uma vez que o 
Processo 1 necessita de 2.024 kWh/d para suprimir as suas necessidades de arejamento, 
contrapondo a apenas 1.114 kWh/d necessários ao Processo 2. A produção teórica de biogás da 
ETAR atinge 1440 m3/d, que deverá ser aproveitado do ponto de vista económico e ambiental. A 
produção estimada de lamas biológicas em excesso é da ordem de 125 kg de sólidos secos/d ou 
seja 14% da produção do Processo 1. Ainda, a redução em utilização de equipamento no Processo 
2 poderá significar uma diminuição na exigência de manutenção. 
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6 Avaliação do Trabalho Realizado 
 
6.1 Objetivos realizados 
 
Sendo notório que o sistema de lamas ativadas é responsável por grande parte dos custos 
operacionais de uma ETAR, devido à sua necessidade de arejamento, a utilização de um sistema 
de tratamento deste tipo complementado com tratamento por reator UASB a montante, 
representa uma alternativa bastante sustentável em termos energéticos, económicos e 
tecnológicos, devido à simples manutenção do UASB.  
Foi então possível encontrar uma alternativa de pré-tratamento de lamas ativadas com 
elevado rendimento e menores consumos energéticos, assim como medidas para ultrapassar 
determinadas dificuldades que surgem normalmente com a implementação de um sistema de 
lamas ativadas. Em suma, a aplicabilidade do sistema proposto em alternativa ao sistema de 
lamas ativadas convencional em países carenciados mostra ser interessante devido à maior 
simplicidade conseguida pelo reator UASB, que exige um sistema de pós-tratamento por lamas 
ativadas em menor escala, o que resulta numa menor necessidade energética e, 
consequentemente, em menores custos associados. 
A empresa parceira deste projeto, ETAS, Lda., tem adotado uma mudança estratégica, 
focando-se no tratamento de águas residuais urbanas em países carenciados. Atendendo a que 
está a alargar a sua área de atividade, conclui-se que esta irá beneficiar dos resultados obtidos 
com o presente trabalho. 
 
 
6.2 Limitações e Estudos Futuros 
 
Ao longo do estudo realizado foram encontradas algumas dificuldades operacionais que 
poderão transpor-se para escala real. Pode ocorrer a distribuição desigual de efluente ou até o 
impedimento de passagem do mesmo devido à ocorrência de obstruções, podendo existir alguma 
relação com problemas referentes ao pré-tratamento e consequente passagem de sólidos 
grosseiros. Outra causa associada poderá ser a acumulação contínua de sólidos à saída do reator 
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ou até da acumulação de lamas, quando estas tendem a ascender. Este último problema 
encontra-se relacionado com o aprisionamento do gás formado durante a digestão anaeróbia, 
provocando o arraste das lamas para o topo do reator. No primeiro caso, como acaba por ser 
consequência de outros problemas, a solução possível passa pela manutenção das condutas 
quando se verificar o problema. Por sua vez, por forma a evitar ambos os problemas operacionais 
referidos, seria crucial a implementação e bom funcionamento de um separador trifásico, 
promovendo a separação do gás pelo topo do reator e ficando definida uma zona de 
sedimentação, prevenindo a saída de sólidos. No entanto, a ascendência das lamas poderá não ter 
uma resolução tão linear quando a referida e uma solução passará pela alteração do separador, 
fazendo com que este seja invertido em relação ao usual (Figura 6), ficando em forma de V, com 
uma entrada no fundo, em que são colocadas placas separadoras no fundo do V que irão provocar 
correntes e permitir a libertação das bolhas de gás presas nas lamas. Uma outra solução possível 
passaria pela implementação de um sistema de recirculação interna de lamas, o que permitiria, 
de forma idêntica à alternativa proposta anteriormente, a libertação das bolhas de gás 
aprisionadas. 
Um outro problema está relacionado com o tempo de resposta do reator anaeróbio, uma vez 
que a remoção eficiente de CQO não é imediata, aumentando nos dias seguintes ao aumento de 
carga orgânica. No entanto, no estudo laboratorial utilizou-se o aumento de carga orgânica como 
fator de análise à resposta do reator em diferentes circunstâncias, daí que é esperado que a 
carga orgânica aplicada numa ETAR seja aplicada de forma constante, sempre que possível. 
Este processo de tratamento, não comum para tratamento de águas residuais urbanas, poderia 
ser testado a uma escala superior à deste projeto, numa ETAR em que as características do 
processo são já bem conhecidas, fazendo com que se tivesse uma perceção mais fidedigna do seu 
comportamento real, uma vez que seria o reator UASB o foco de estudo, verificando-se as 
mudanças decorrentes da sua implementação no processo já conhecido. Tendo como base de 
análise o reator anaeróbio laboratorial e o seu funcionamento ao longo de vários meses, foi 
notória a discrepância, especialmente, nos valores de CQO afluente ao reator anaeróbio. Seria 
interessante tentar solucionar-se este problema numa ETAR, por forma a conseguir-se um 
efluente com características homogéneas. No entanto, é essencial considerar-se também que não 
se pretende o arejamento deste, visto que tal colocaria em causa o funcionamento do reator. 
Logo, uma vez que a utilização de um agitador pode fazer com que isto aconteça, é necessário 
ter-se em atenção a correta construção do sistema de mistura. Para desenvolver este processo 
seria também ideal a construção de um separador trifásico, de maneira a promover a correta 
separação sólido-líquido-gás, aumentando a possibilidade de recolha deste último. Poderia ser 
ainda vantajosa a construção de um separador equipado com um mecanismo de limpeza por 
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vibração, jato de efluente, ou raspagem para que não haja necessidade de se abrir o reator,  
resolvendo-se potenciais problemas com relativa facilidade. 
A nível laboratorial, uma proposta para o futuro passaria pela análise do mesmo reator em 
circunstâncias idênticas, modificando-se apenas a temperatura de operação e verificando se a sua 
alteração teria realmente influência na remoção de poluentes. Outra sugestão seria a de utilizar 
um sistema para quantificar a produção de biogás do processo de forma a concretizar na prática 
quanto biogás foi produzido durante o processo, não sendo assim necessário recorrer a equações 
teóricas para tentar compreendê-lo. Poderia fazer-se também uma análise qualitativa ao biogás, 
por forma a perceber qual a sua constituição em termos de CO2 e CH4, percebendo qual a sua 
potencialidade para produção de energia.  
Um próximo projeto poderia englobar a implementação de um separador em membrana para 
purificação de biogás. Seria assim criado um sistema de armazenamento e purificação do biogás, 
podendo seguir-se de um sistema de teste para verificar se a sua utilização é realmente 
importante. Neste último poderia ser implementado um equipamento que permitisse a utilização 
do biogás para produção de energia. 
Uma vez que o reator aeróbio foi perdendo eficiência na remoção de poluentes, o que pode 
estar relacionado o desenvolvimento de biofilme, não aplicável em reator convencional de lamas 
ativadas, é sugerido que num trabalho futuro se implemente um reator de biofilme para 
verificação da remoção de CQO e azoto. A remoção biológica de azoto por nitrificação-
desnitrificação terá grande interesse nos aspetos de necessidade de oxigenação, de fornecimento 
de alcalinidade e de consumo de substânica orgânica. 
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Anexo 1 Tabelas de Resultados Laboratoriais 
 
Tabela 14. Resultados laboratoriais de CQO, SST e CBO5 e respetivas eficiências de remoção, bem como parâmetros de operação do reator UASB, caudal, TRH e carga 
orgânica aplicada. 
Data 
Q médio 
(L/d) 
TRH (h) 
CQO (mg/L) % Remoção 
CQO 
Carga CQO 
aplicada (kg/d/m3) 
SST (mg/L) % Remoção 
SST 
CBO(mg/L) % Remoção 
CBO Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. Aflu. Eflu. 
07-03-2013             154           
11-03-2013 2,7 31 378     0,29             
15-03-2013                     100   
18-03-2013 2,7 31   237 37     58 62       
19-03-2013 2,7 31   139 63     48 69       
20-03-2013 2,7 31   118 69     38 75       
21-03-2013 2,7 31 530 152 71 0,41   50 68 45 32 29 
22-03-2013 2,7 31 500 114 77 0,39 206 34 83       
25-03-2013 2,7 31   132 74     22 89   25 44 
26-03-2013 2,7 31                     
27-03-2013 2,7 31 470     0,36       130     
28-03-2013 2,7 31   166 65     46 78   52 60 
29-03-2013 2,7 31   137 71     34 83       
02-04-2013 2,7 31   110 77   264 14 95       
03-04-2013 2,7 31   113 76     20 92   12   
04-04-2013 2,7 31 374     0,29       120 4 97 
05-04-2013 2,7 31   115 69     14 95       
08-04-2013 2,8 30   66 82     12 95       
09-04-2013 2,9 29   73 80     16 94       
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10-04-2013 2,9 29 520 73 86 0,43   14 95   11 91 
11-04-2013 2,9 29   77 85     10 96       
12-04-2013 2,9 29 370 64 83 0,31   6 98       
15-04-2013 3,2 26   101 73     24 91       
16-04-2013 3,2 26   118 68     28 89       
17-04-2013 3,2 26   120 68     30 89   25,5   
18-04-2013 3,2 26   104 72     14 95       
19-04-2013 3,2 26   105 72     14 95       
20-04-2013 3,2 26   97 74     28 89       
22-04-2013 3,6 23 354 84 76 0,36   18 93       
23-04-2013 3,6 23 595 100 83 0,61 222 16 93       
24-04-2013 3,6 23   127 79     28 87       
25-04-2013 3,6 23 462 126 73 0,48 252 24 90 230 33,5 85 
26-04-2013 4,1 20 460 152 67 0,54 154 27 82       
29-04-2013 4,1 20   124 73     16 90       
30-04-2013 4,1 20 389 157 60 0,46 188 25 87       
01-05-2013 4,1 20   163 58     27 86       
02-05-2013 4,1 20 810 150 81 0,95 278 36 87       
03-05-2013 4,7 18 389 141 64 0,52 254 23 91 245 29 88 
06-05-2013 4,7 18 328 118 64 0,44 216 13 94       
08-05-2013 4,7 18 389 136 65 0,52 134 21 84       
09-05-2013 4,7 18 683 147 78 0,92 278 28 90 315 32 90 
10-05-2013 5,4 16 893 136 85 1,38 446 27 94       
13-05-2013 5,4 16 673 145 78 1,04 398 24 94       
14-05-2013 5,4 16 892 168 81 1,38 432 32 93       
15-05-2013 6,4 13   192 78     41 91       
17-05-2013 5,9 14 586 190 68 0,99 248 44 82 232 56 76 
20-05-2013 7,2 12 526 170 68 1,08 268 45 83       
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21-05-2013 6,9 12   184 65   380 42 89       
22-05-2013 6,9 12 407 110 73 0,80 176 29 84 270 29 89 
23-05-2013 6 14 325 122 62 0,56 200 22 89       
24-05-2013 7,7 11 472 159 66 1,04 204 46 77       
27-05-2013 6 14 422 133 68 0,72 80 30 63       
28-05-2013 6,5 13 407 192 53 0,76 110 51 54       
29-05-2013 6,4 13 863 183 79 1,58 172 48 72 300 44 85 
30-05-2013 7,7 11 406 174 57 0,89 118 51 57       
31-05-2013 7,9 11 498 155 69 1,12 134 32 76       
03-06-2013 8,7 10 459 101 78 1,14 122 22 82       
04-06-2013 8,6 10 308 132 57 0,76 264 24 91       
05-06-2013 8,9 9 532 104 80 1,35 152 16 89       
06-06-2013 9,8 9 372 193 48 1,04 144 36 75       
07-06-2013 9,8 9 605 142 77 1,69             
11-06-2013 9,5 9 593 139 77 1,61             
12-06-2013 9,5 9 403 142 65 1,09 200 37 82       
13-06-2013 9,5 9 368 141 62 1,00             
14-06-2013 11,9 7 308 145 53 1,05 144 18 88       
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Tabela 15. Resultados laboratoriais de Azoto Amoniacal e NTK afluente e efluentes dos reatores anaeróbio e aeróbio. 
Data 
Reator Anaeróbio Reator Aeróbio 
Azoto Amoniacal NTK 
mg N-NH3/L mg N/L 
Aflu Eflu Aflu Eflu Aflu Eflu 
18-Mar   57         
25-Mar   30         
02-Abr   27         
03-Abr 39           
04-Abr 19           
09-Abr   17         
16-Abr   21         
23-Abr 27 20         
29-Abr     49 46     
06-Mai     143 64   33 
13-Mai     123 102   107 
18-Mai           27 
20-Mai 20   78 44   41 
22-Mai       48   9 
28-Mai     30 43     
30-Mai       33     
03-Jun       48     
05-Jun 24 12     29 40 
06-Jun 64 12 64 12     
12-Jun             
13-Jun 24 13 24 13   4 
17-Jun     29 46 19 24 
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Tabela 16. Valores de CQO efluente ao reator anaeróbio e respetivo TRH. 
Data 
CQO 
(mg/L) TRH (h) 
06-Jun 168 13,0 
12-Jun 108 16,2 
13-Jun 107 15,1 
14-Jun 126 28,1 
17-Jun 63 30,5 
19-Jun 72 29,6 
21-Jun 110 32,2 
25-Jun 81 29,9 
26-Jun 43 21,3 
27-Jun 54 22,8 
28-Jun 108 23,4 
 
